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LỜI NÓI ĐẦU 


Đã một thế kỷ kể từ Năm Kỳ diệu 1905, khi Albert 
Binstein công bố năm công trình đặt những cột mốc cho ba lĩnh 
vực lớn của vật lý học: vật lý thống kê (chuyển động Brown), lý 
thuyết lượng tử (của ánh sáng) và lý thuyết tương đối (hẹp). 
Những công trình này đã làm thay đổi cái nhìn (vision) của 
chúng ta về thế giới và, cùng với những khám phá trong hai 
chục năm sau đó, đã làm xuất hiện một nền văn minh mới trên 
hành tỉnh. 


Có thể nói về các khám phá của Einstein trên những 
phương diện khác nhau. Trong cuốn sách này, chủ đề mà chúng 
tôi muốn hướng tới là SỰ TIẾN TRIỂN CỦA VẬT LÝ HỌC, chủ để 
mà Binstein cùng với người cộng sự gần gũi của ông Leopold 
Infeld đã trình bày trong tác phẩm phổ biến kiến thức nổi tiếng 
THE EVOLUTION OF PHYSICS xuất bản năm 1938”. Song chúng 
tôi chỉ có thể làm được điều mong muốn này một cách rất hạn 
chế với một tập hợp bài viết và dịch từ nhiều tác giả khác nhau, 
tập trung vào một số vấn đề có thể là đáng được quan tâm nhiều 
hơn đối với các bạn đọc trong nước. 





*® Ten đây đủ: The evohuion øƒ physics: The growth øƒ ideas fiom earÌy cohnceprs to 
relativity and quanta (Sự tiến triển của vật lý học: Sự phát triển của các ý tưởng từ các 
khái niệm ban đầu cho đến lý thuyết tương đối và lượng tử). Tái bản với một vài sửa 
chữa nhỏ do Infeld thực hiện năm 1961. Bản dịch tiếng Việt S tiến ¿riển cửa vật lý 
học của Lê Minh Triết do NXB Khoa học và Kỹ thuật ấn hành năm 1972, tái bản có 
sửa chữa năm 2005. : 


Trước hết, để giới thiệu ngắn gọn về cuộc đời và các khám 
phá của Einstein, chúng tôi sử dụng bản thống kê các sự kiện 
đáng ghi nhớ về con người này trong cuốn sách "Subile ¡s the 
Lord..." thường được các nhà nghiên cứu nhắc đến, cuốn sách 
của Abraham Pais, nhà vật lý lý thuyết có tên tuổi, thành viên 
Viện Hàn lâm Khoa học Quốc gia Mỹ. 

Bài viết sau đó sẽ cố gắng giới thiệu tổng quát về các 
khám phá của Einstein, từ các công trình trong Năm Kỳ diệu 
cho đến những cố gắng cuối cùng của ông nhằm tìm kiếm một lý 
thuyết trường thống nhất có thể thay thế cơ học lượng tử hiện 
hữu mà theo ông, chưa phải là một lý thuyết đầy đủ về thực tại. 

Những bài tiếp theo sẽ trình bày kỹ lưỡng hơn về một số 
vấn đề mà ở đó ta có thể thấy rõ cái nhìn riêng độc đáo và 
những suy ngẫm day dứt của ông về thế giới vật chất và vũ trụ. 
Những vấn để đó, theo sự lựa chọn và trong sự giới hạn của 
chúng tôi, là các vấn đề sau đây: 

- Việc kiểm tra thực nghiệm lý thuyết tương đối, đặc biệt 
là lý thuyết tương đối rộng (hay tổng quát) - khám phá vĩ đại 
nhất của Einstein, "một bước nhẩy khổng lồ của trí tưởng 
tượng" theo sự diễn tả trong báo cáo năm 2001 của Hội đồng 
nghiên cứu quốc gia Mỹ; 

- Một ứng dụng lớn của lý thuyết tương đối rộng: xây dựng 
các mô hình vũ trụ (vũ trụ học); 

- Cơ học lượng tử và vấn đề thực tại vật lý, hay nói cách 
khác, vấn để giải thích cơ học lượng tử, mà theo Roger Penrose, 
nhà toán - vật lý của Oxford, là "Câu đố lớn nhất" của vật lý học 
hiện đại; 

Phần còn lại của cuốn sách sẽ dành cho các vấn đề của vật 
lý học trọng tương lai: những câu hỏi lớn đang được đặt ra, 
những dự báo về khả năng trả lời những câu hỏi ấy, và những 


cố gắng trả lời đang gây được sự chú ý của cộng đông vật lý trên 
thế giới: lý thuyết dây và lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng. Một 
số bài viết của các tác giả nổi tiếng như S. Weinberg, B. Greene, 
L. Smolin,... sẽ được sử dụng (dịch hay lược thuật) để giúp 
chúng ta hiểu về các vấn đề này. 


Cuối cùng, Phụ lục A sẽ giới thiệu sơ lược quá trình phát 
triển của lý thuyết lượng tử từ giả thiết của Planck năm 1900 
cho đến Mô hình Chuẩn của vật lý hạt ngày nay và nói riêng về 
sự hình thành cơ học ma trận và cơ học sóng - hai dạng tương 
đương của cơ học lượng tử; và Phụ lục B bao gồm một số bài đọc 
thêm có thể giúp bạn đọc hiểu rõ hơn về một số vấn đề riêng có 
liên quan: vấn đề thời gian, Big Bang và Thượng đế, hạt 
Higgs,... 


Để ghi nhớ những đóng góp của Einstein trong lịch sử tư 
tưởng và sự phát triển nền văn minh của nhân loại, Đại hội 
đồng Liên Hợp Quốc đã có Nghị quyết gọi năm 2005 là Năm 
Vật lý Quốc tế mà cộng đồng khoa học thế giới còn gọi là Năm 
Einstein. Nhân dịp này, trên thế giới đã xuất bản nhiều sách và 
bài viết về Einstein, các khám phá và con người của ông, về sự 
phát triển của vật lý học và khoa học hiện đại. Cuốn sách này 
là một cố gắng nhỏ bé tham gia vào các hoạt động đó với mong 
muốn nó có thể phục vụ thích hợp cho các bạn đọc trong nước. 
Chúng tôi sẽ rất biết ơn nếu cuốn sách được bạn đọc quan tâm 
chỉ cho những chỗ còn thiếu sót. 


Hò Nội, ngày 15 tháng 4 năm 2006 
ĐẶNG MỘNG LÂN 





ALBERT EINSTEIN 
(14/3/1879 - 18/4/1955) 
Das ewig Unbegreffliche an der Welt ist ihre Begeiflich kei 


(Điều mãi mãi không thể hiểu được, trong thế giới, là nó 
có thể hiểu được). 


Dịch theo bản tiếng Pháp của Bemard Du: La chosc éternellement 
incompréhensible, dans le monde, est qưil  soit compréhensible (trong Traié đe 
physique à Ilusage des profannes, Éditions Odile Jacob, 2000). 


Một đoạn trong bản viết tay bài "Tiểu sử £ự thuật" của 
AIbert Binstein (trong: "ALBERT EINSTEIN: Philosopher- 
Scientist", xuất bản nhân kỷ niệm 70 năm ngày sinh Einstein, 
P. A. Schilpp chủ biên, Tudor Publishing Company, 1949). 


Dưới đây là bản in tiếng Đức, bản dịch tiếng Anh (của 
Schilpp) và bản dịch tiếng Việt. 


Đort hatet ¡ích uortrefliche Lehrer (zB. Huruitz, 
Minkousbi), so dass ¡ch eigentliich eine tieƒfe mathematische 
Ausbildung hãtte erlangen können. Ích aber arbeitete die meiste 
Zeit im physikalischen Laboratorium, ƒascimiert durch die 
direbte Beruihrung mỉt der Erfahrung. Die ibriee Zeit benutzte 
¡ch hauptsachlich, um die Werbe uon Kirchhoff, Helmholtz, 
Hertz, etc. zuhœuse zu studieren. Dass ¡ch die Mathematik bis zu 
einem geuissen Grade uernachlassigte, hatte nicht nur den 
Grund, dass das naturuissenschoffliche Interesse stärber tuar 
dÌs das mathematische, sondern das folgende eigentimiliche 
Erlebnis. ch sah, dass die Mathematik in 0uiele Spezialgebiete 
gØespdlten uuar, deren Jedes diese kurze uns uergönnte Lebenszeit 
tuegnehmen bonnte. So suh ¡ch mịch in der Lage uon Buridans 
Esel, der sich nicht fir ein besonderes Bủndel Heu entschliessen 
konnte. Dies lag offenbar daran, dass meine Intuition quƒƑ 
mathematischem Gebiete nicht stark genug todr, ưn das 
Pundamental-Wichtige, Grundlegende [sicher uon dem Rest der 
mehr oder ueniger entbehrlichen QGelehrsemheit  zụ 
unterscheiden]. 


There ! had excellent teachers (for example, Hurwitz, 
Minkowsk(), so that † really could have gotten a sound mathematical 
education. However, ! worked most of the time in the physical 
laboratory, fascinated by the direct contact with experience. The 
balance of the time ! used ïn the main in order to study at home the 
works of Kirchhoff, Helmholtz, Hertz, etc. The fact that ! neglected 


mathematics to a certain extent had its cause not merelý ín mỹ 
Stronger interest ín the niatural science than ín rmathenatics but also in 
the folloWing strange experience. ! saw that mathematics Wwas split up 
ínto numerous specialities, each of which could easil/ absorbB the short 
Wfe-time granted to us. Consequently ! saw myself ín the position of 
Buridan's ass Which was unabie to decide upon any specific bundle of 
hay. This was obviousi/ due to the fact that my ItuitO1 Was r1ot 
strong enough in the field of mathematics in order to differentiate 
clearly the fundarnentally important, that which ¡s reall/ basic, [from 
the rest of the more or less d/spensabie eruditionj. 


Ở đó tôi có những người thẩy tuyệt vời (thí dụ, Hurwiz, 
Minkowski) khiến tôi thực sự đạt được một sự đào tạo toán học vững chắc. 
Tuy nhiên, phần lớn thời gian tôi làm việc trong phòng thí nghiệm vát lý, 
say mê vì được tiếp xúc trực tiếp với việc thí nghiệm. Biểu thời gian tôi sử 
dụng chủ yếu là để nghiên cứu tại nhà các công trình của Kirchhof, 
Helmholtz, Hertz, v.v... Việc tôi xem nhẹ toán học ở mức độ nào đó có lý 
do không chỉ là vì tôi đã chú ý quá nhiều vào các khoa học tự nhiên hơn 
là toán học mà còn là vì ở kinh nghiệm kỳ lạ sau đó. Tôi thấy toán học 
được tách ra thành nhiều chuyên môn, mỗi chuyên môn có thể dễ dàng 
hút mất khoảng đời ngắn ngủi dành cho chúng ta. Kết quả là tôi thấy tôi ở 
cái vị trí của con lừa Buridan không thể quyết định được đối với một bó 
cỏ cụ thể nào đó. Điều này hiển nhiên là do việc trực giác của tôi không 
đủ mạnh trong lĩnh vực toán học để phán biệt rõ rệt cái về cơ bẩn là quan 
trọng, cái mà thực sự là cơ sở, [với phần còn lại của sự uyên bác ít nhiều 
cần thiết. ] 


NHỮNG MỐC THỜI GIñN CHÍNH TRONG 
CUỘC ĐỜI CỦ §LBERT EINSTEIN 


Trong: ABRAHAM PAIS, "“Subile is Lord...". The Science 
and the Liƒe oƒ Albert Einstein, Oxford Dniuersity Press, 1982; 
bản tiếng Nga: Nauchnaja - dejatelnost' ¡ zhizn' AlL'berta 
Einshteina, V. I. uà O. I Matxarsbi dịch, NXB "Nguba", 1989. 


Năm 1876 


Năm 1879 


Năm 1880 


Năm 1881 


~Năm 
1884 
~ Năm 
1885 
~ Năm 
1886 


8 tháng Tám: Tại Hanstatt, ông Hermann 
Einstein (sinh năm 1847) và bà Pauline Koch 
(sinh năm 1858) kết hôn. 


14 tháng Ba vào 11 giờ 30 phút theo giờ địa 
phương (Ulm, Đức): Cậu bé đầu lòng của họ là 
AIlbert ra đời. 

21 tháng Sáu: Gia đình Einstein đăng ký là cư 
dân của thành phố Mũnchen. 

18 tháng 11: Sinh Maria (Maja), em gái Einstein. 
Điều lạ lùng thứ nhất: Einstein mê mẩn với 
chiếc la bàn bỏ túi. Cậu bắt đầu học với gia sư. 
Einstein bắt đầu học chơi vĩ cầm (và còn tiếp tục cho 
đến năm 13 tuổi). 

Vào học trường Mũnchen. Để thỏa mãn các đòi 
hỏi về giáo dục tôn giáo, ông phải học các nguyên 
lý của đạo Do Thái ở nhà. 





) Dấu ~ có nghĩa là ở đây chỉ biết chính xác năm xây ra sự việc được nêu. 
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Năm 1888 - 
Năm 1889 - 


~Năm - 
1890 


~Năm - 
1891 


Các năm - 
1891-1895 
Năm 1894 - 


Năm - 
1898 


Năm 189 - 


Vào học trường trung học Luitpold. 2 


Lần đầu tiên gặp Max Talmud (về sau lấy tên là 
Talmey), lúc đó là một sinh viên y khoa 21 tuổi, 
người đã làm cho Einstein biết đến "Các cuốn 
sách phổ cập vật lý" của Bernstein, cuốn "Lực và 
vật chất" của Buchner, cuốn "Phê phán lý trí 
thuần túy" của Kant và nhiều cuốn khác. Talmud 
thường lui tới ngôi nhà Einstein mãi đến năm 
1894. Thời gian này ông với Einstein thường bàn 
luận các vấn đề khoa học và triết học. 


Thời kỳ sùng đạo, kéo dài gần một năm. 


Điều lạ lùng thứ hai: Làm quen với "Cuốn sách 
thiêng liêng về hình học". 

Làm quen với các nguyên lý của toán học cao cấp, 
kể cả phép tính vi phân và tích phân. 

Gia đình chuyển đến Ý, mới đầu ở Milan, sau đó 
là Pavia, rồi lại chuyển về Milan. Albert vẫn ở lại 
Mũnchen để học nốt trường trung học. 

Albert gửi cho ông chú là Cäsar Koch, sống ở 
Berlin, tiểu luận "Bàn về trạng thái của ête trong 
từ trường". 

Trốn khỏi trường trung học Luitpold trước khi 
kết thúc khóa học. Mùa xuân năm đó, Albert về 





? Trường trung học này nằm ở số nhà 33, Mullerstrass, đã bị phá hủy trong Chiến 
tranh Thế giới Thứ hai. Sau này nó được xây dựng lại ở một nơi khác và được đặt 
tên là trường Trung học Albert Einstein. 


* Einstein đưa ra dữ kiện này năm 1950. 
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Năm 1896 - 


Năm 1897 - 


Năm 1899 - 


Năm 1900 - 
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với gia đình ở Pavia. 

Mùa thu ông không vào được trường Bách khoa 
Zurich, mặc dầu đạt kết quả xuất sắc ở môn vật 
lý và môn toán; 

28 tháng Mười năm 1895 đến đầu mùa thu năm 
1896: Học ở trường tỉnh Aarau. Albert sống ở nhà 
"giáo hoàng" đJost Winteler, một trong những 
thầy giáo của mình. Thời kỳ này ông viết tác 
phẩm "Những dự định của tôi trong tương lai" 
bằng tiếng Pháp. 

98 tháng Một: Sau khi trả ba đồng mác, Einstein 
nhận được giấy chứng nhận việc ông không còn là 
công dân nước Đức (đúng ra là công dân của 
Wÿrttemberg). Suốt năm năm sau đó ông không 
có quốc tịch; 

Mùa thu: Ông nhận được bằng tốt nghiệp ở 
Aarau cho phép ông có chân ở trường Bách khoa; 
ngày 29 tháng Mười: Ông dọn đến ở Zirich. 
Trong số các bạn cùng lớp của ông có Marcel 
Grossman và Mileva Marie (hay Mariti). Bằng 
tốt nghiệp trường Bách khoa cho phép ông dậy 
học ở trường trung học. 

Gặp Michele Angelo Besso ở Ziirich, một cuộc gặp 
gỡ khơi nguồn cho tình bạn suốt đời giữa hai ông. 
19 tháng Mười: Einstein đệ đơn chính thức xin 
được nhập quốc tịch Thụy Sĩ. 

27 tháng Bẩy: Hội đổng chấm thi đề nghị cấp 
bằng tốt nghiệp cho một số người trong đó có 
Grossman và Einstein; ngày 28 tháng Bẩy, đề 
nghị được chấp thuận; 


Năm 1901 - 


Năm 1902 - 


Mùa thu: Ông xin giữ chức trợ giảng ở trường 
Bách khoa nhưng không thành; 

18 tháng Mười Hai: Einstein gửi công trình đầu 
tiên cho tạp chí "Annalen der Physik"ở Zũrich. ` 
21 tháng Hai: Nhận quốc tịch Thụy Sĩ; ngày 13 
tháng Ba: Einstein được gọi nhập ngũ phục vụ 
quân đội Thụy Sĩ nhưng không được chấp thuận 
vì có tật bàn chân dẹt và bệnh giản ven; 


Tháng Ba - tháng Tư: Thử xin làm việc với 
Ostwald ở Leipzig và với Kamerlingh Onnes ở 
Leiden nhưng không thành; 

17 tháng Năm: Binstein báo tin về việc sắp rời 
khỏi Zirich; ˆ 

19 tháng Năm - 15 tháng Bẩy: Tạm thời làm việc 
với danh nghĩa thầy giáo toán ở trường kỹ thuật 
Winterthur, ông ở đây đến ngày 14 tháng Mười; 
Tháng Chín - tháng Giêng năm 1902: Tạm thời 
làm việc với danh nghĩa thầy giáo ở 
Schaffhausen; 

18 tháng Mười Hai: Gửi đơn xin làm việc tại Cục Sáng 
chế ở bang Bem [Berne]. 

21 tháng Hai: Einstein chuyển về Bern. Mới đầu 
ông sống chỉ bằng tiền của bố mẹ gửi cho và thu 
nhập từ các lớp dậy tư về toán và vật lý; 

16 tháng Sáu: Hội đồng Liên bang Thụy Sĩ nhận 
Einstein là cán sự hạng ba của Cục Sáng chế (có 
thời gian thử thách) với mức lương 3500 frăng 
một năm. Ông bắt đầu làm việc vào ngày 23 
tháng Sáu; 
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Năm 1903 


Năm 1904 


Năm 1905 
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6 tháng Giêng: Cưới bà Mileva Mariš; 

Conrad Habicht, Maurice Solovine và Einstein 
thành lập "Viện Hàn lâm Olympia"; 

5 tháng Mười Hai: Einstein trình bày tại một 
phiên họp của Hội các nhà nghiên cứu tự nhiên 
Bern báo cáo"Lý thuyết sóng điện từ". 

14 tháng Năm: Sinh con trai đầu lòng Hans 
Albert (mất năm 1973 ở Berkeley, California); 

16 tháng Chín: Kết thúc thời gian thử việc, 
Einstein nhận được hợp đồng cố định. 

17 tháng Ba: Viết xong bài báo ở đó trình bày giả 
thiết về các lượng tử ánh sáng; 

30 tháng Tư: Hoàn thành luận văn với nhan để 
"Cách xác định mới các kích thước phân tử". 
Luận văn được in ở Bern và được trình bày ở 
trường Đại học Zurich, được thông qua vào tháng 
Bẩy. Luận văn có ghi dòng chữ "Thân tặng người 
bạn của tôi, tiến sĩ M. Grossman"; 

11 tháng Năm: Ban biên tập tạp chí "Annalen 
der Physik" nhận được bài báo đầu tiên về 
chuyển động Brown; 

30 tháng Sáu: Bài báo đầu tiên về lý thuyết 
tương đối hẹp được gửi cho Ban biên tập tạp chí; 
27 tháng Chín: Gửi cho Ban biên tập tạp chí bài 
báo thứ hai về lý thuyết tương đối hẹp. Trong bài 
này đã đưa ra hệ thức E = mcŸ; 

19 tháng Mười Hai: Gửi cho Ban biên tập tạp chí 


Năm 1906 - 


Năm 1907 - 


Năm 1908 


bài báo thứ hai về chuyển động Brown. 


1 tháng Tư: Einstein được thăng chức; ông trở 
thành cán sự hạng hai với mức lương 4500 frăng 
một năm; 


Tháng Mười Một: Hoàn thành công trình về nhiệt 
dung riêng của các chất rắn, đây chính là bài báo đầu 
tiên về lý thuyết lượng tử của chất rắn. 

"Ý nghĩ hạnh phúc nhất của đồi tôi": Einstein 
thiết lập nguyên lý tương đương đối với các hệ cơ 
học có gia tốc đều. Ông mở rộng nó cho các hiện 
tượng điện từ, đưa biểu thức đúng cho sự dịch 
chuyển về phía đỏ và lưu ý rằng từ nguyên lý này 
cũng suy ra được sự làm cong các tia sáng khi đi 
qua gần các vật có khối lượng lớn, song xem hiệu 
ứng này là không quan sát được vì nó quá nhỏ; 


17 tháng Sáu: Einstein đệ đơn cho trường Đại 
học Bern xin giữ chức privatdozent [giảng viêr 
đại học được thù lao bởi sinh viên]. Yêu cẩu 
không được chấp thuận vì bài báo cần đệ trìn 
(điều kiện bắt buộc trong trường hợp này) vẫr 
chưa được công bố. 

28 tháng Hai: Sau lần nộp đơn thứ hai, Einsteir 
được nhận chức danh privatdozent ở Bern. Ông 
đã đệ trình một công trình được công bố trước đ: 
có tên "Ảnh hưởng của định luật phân bố năn; 
lượng trong bức xạ của vật đen tới thành phầ: 
của bức xạ"; 

Đầu năm, cộng tác viên đầu tiên đến với Einsteii 
là J. Laub. Họ viết chung được hai bài báo; 

21 tháng Mười Hai, Maria (em gái Binstein) bả. 
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Năm 1909 - 


Năm 1910 - 


vệ thành công luận văn về ngữ văn Rôman ở 
trường Đại học Bern. 


Vào tháng Ba và tháng Mười, Einstein hoàn 
thành hai bài báo, ở mỗi bài đều chứa đựng các 
giả thiết mới liên quan đến lý thuyết bức xạ vật 
đen. Ông đã dùng thuật ngữ hiện đại khi đưa ra 
nguyên lý bổ sung và nguyên lý tương ứng. Công 
trình viết vào tháng Mười đã được trình bày ở 
Hội nghị ở Salzburg, đó là hội nghị vật lý đầu 
tiên mà Binstein tham gia; 

6 tháng Bẩy: Tuyên bố rút khỏi (từ 15 tháng 
Mườ) Cục Sáng chế Từ nhiệm chức 
privatdozent; 


8 tháng Bẩy: Einstein nhận danh hiệu tiến sĩ 
danh dự đầu tiên từ trường Đại học Geneve;® 


15 tháng Mười Einstein nhận chức giáo sư ngoại 
hạng trường Đại học Zũrich với mức lương khởi 
điểm 4500 frăng một năm. 

Tháng Ba: Em gái ông là Maria lấy Paul 
'Winteler, con trai ông Jost Winteler; 

28 tháng Bẩy sinh con trai thứ hai Eduard 
("Tede" hay "Tedel", mất năm 1965 ở bệnh viện 
thần kinh Ziirich); 

Tháng Mười: Hoàn thành công trình về vẻ trắng 
sữa tới hạn, bài báo lớn cuối cùng trong lĩnh vực 





* Về sau Einstein còn nhận học vị danh dự từ các trường đại học Zũrich, Rostock. 
Madrid, Bruxelles. Buenos-Aires. London, Oxford, Cambridge, Glasgow, Leeds, 
Manchester, Harvard, Princeton, New York, Yemen và Sorbonne. Chắc chản là 
danh mục này không kê đầy đủ-được. 
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Năm 1911 


Năm 1912 


Các năm 
1812-1913 


Năm 1913 


vật lý thống kê cổ điển. 

Hoàng đế Franz Joseph ký nghị định theo đó từ 
mồng 1 tháng Tư Einstein được phong chức giáo 
sư trường Đại học Karl Ferdinand; 


Tháng Ba: Chuyển đến Praha; 


Tháng Sáu: Einstein nhận thức được rằng sự làm 
cong các tia sáng có thể được thiết lập bằng thực 
nghiệm trong thời gian nhật thực. Ông tính được góc 
lệch này bằng 0,83 (nhỏ hơn giá trị đúng hai lần); 

30 tháng Mười - 3 tháng Mười Một: Hội nghị 
Solvay lần thứ nhất. Einstein soạn Báo cáo tổng kết 
"Về hiện trạng bài toán nhiệt dung riêng". 

Đầu tháng Hai: Được phong chức giáo sư trường 
Bách khoa Zũrich; 

Tháng Tám: Chuyển tới Zurich. 

Cộng tác với Grossman (giữ chức giáo sư toán học 
ở trường Bách khoa) trong việc đưa ra các cơ sở 
của lý thuyết tương đối rộng. Lần đầu tiên hấp 
dẫn được mô tả bằng một tenxơ mêtric. Các tác 
giả cho rằng họ đã chứng minh được các phương 
trình của trường hấp dẫn dường như không thể 
là hiệp biến tổng quát. 

Mùa Xuân: Planck và Nernst tới Zùrich để làm rõ 
thái độ của Einstein đối với việc chuyển đến 
Berlin. Ông được mời làm thành viên Viện Hàn 
lâm Khoa học Phổ, với chức danh giáo sư Đại học 
Berlin mà không bắt buộc phải giảng dạy và chức 
giám đốc Viện Vật lý được họ thành lập thuộc 
hoàng gia Wilhelm; 


ĐẠI HỌC THÁI NGUYÊN 
TRIINf TÂV H00 LIỆU 





Năm 1914 


Năm 1915 
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12 tháng Sáu: Planck, Nernst, Rubens và 
Warburg chính thức để củ ứng cử viên Einstein 
để chọn làm thành viên Viện Hàn lâm Khoa học 
Phổ; 

3 tháng Bẩy: Lời đề cử trên được chấp thuận với 
21 phiếu "thuận" và 1 phiếu "chống" (và được 
hoàng đế Wilhelm II phê chuẩn ngày 12 tháng 
Mười Một); 

7 tháng Mười Hai: Einstein chấp thuận lời đề 
nghị từ Berlin. 


6 tháng Tư: Chuyển cả gia đình tới Berlin. Chẳng 
bao lâu sau đó gia đình Einstein bị phân ly. Bà 
Mileva cùng các con trai quay về Zurich. Albert 
chuyển đến một căn hộ dành cho người chưa có 
vợ tại số nhà 13 đường Wittelsbakher; 
25 tháng Tư: Báo "Die Vossische Zeitung" của 
Berlin đăng bài báo đầu tiên của Einstein. Bài báo 
này nói về lý thuyết tương đối; 
2 tháng Bẩy: Binstein đọc bài phát biểu nhận 
chức tại một phiên họp của Viện Hàn lâm Khoa 
học Phổ; 
1 tháng Tám: Nổ ra Chiến tranh Thế giới Thứ 
nhất. 
Đầu năm: Cùng với de Haas hoàn thành các thí 
nghiệm về từ hồi chuyển tại Viện Vật lý Kỹ thuật 
ở Charlotteburg;, _ 
Einstein ký tên vào "Lời kêu gọi cư đân châu Âu" 
nhắn gửi tất cả những ai còn thấy quý trọng nền 
văn hóa châu Âu thì hãy liên kết lại trong "Liên 
x. TY, _. . 3 


-. ng 


Năm 1916 


minh châu Âu"; đó có lẽ là văn bản chính trị đầu 
tiên được Einstein ký tên; 

Cuối tháng Sáu - đầu tháng Bẩy: Einstein đọc 
sáu bài giảng ở Göttingen về lý thuyết tương đối 
rộng. ("Trong niềm vui sướng tôi đã hoàn toàn 
thuyết phục được Hilbert và F. Klein"); 

4 tháng Mười Một: Trở lại với đòi hỏi về tính 
hiệp biến tổng quát trong lý thuyết tương đối 
rộng, nhưng với một hạn chế là chỉ cho phép thực 
hiện các biến đổi đơn môđun; 

11 tháng Mười Một: Thay đòi hỏi về tính đơn 
môđun bằng một đòi hỏi còn khắt khe hơn (-det 
8u)? = 1; 


18 tháng Mười Một: Các kết quả hậu Newton đầu 
tiên. Einstein thu được giá trị 43" đối với dịch 
chuyển thế kỷ điểm cận nhật của Sao Thủy. Ông 
cũng phát hiện ra góc mà tia sáng bị lệch có giá 
trị lớn gấp hai lần so với giá trị ông tìm thấy năm 
1911; 

20 tháng Mười Một: David Hilbert trình bầy với 
Hội khoa học Gửttingen bài báo có các phương 
trình dạng cuối cùng của trường hấp dẫn (cũng 
như đề nghị mang tính quá độ về cấu trúc của 
tenxơ năng - xung lượng); 

25 tháng Mười Một: Hoàn thành việc tạo ra sơ đô 
lôgic cho lý thuyết tương đối rộng. Từ bỏ các hạn 
chế đã được đưa vào các ngày 4.và 11 tháng Mười 
Một. 

20 tháng Ba: Gửi Ban biên tập tạp chí "Annalen 
der Physik" bài báo trình bầy: có hệ thống đầu 


18 


Năm 1917 - 


20 


tiên về lý thuyết tương đối rộng, bài báo có nhan 
để "Các cơ sở của lý thuyết tương đối rộng". Cũng 
trong năm này bài báo này đã được xuất bản 
thành sách; 


5 tháng Năm: Einstein thay chân Planck trên 
cương vị Chủ tịch Hội Vật lý Đức; 


Tháng Sáu: Bài báo đầu tiên của Einstein về 
sóng hấp dẫn. Ông phát hiện ra (được trình bầy 
bằng ngôn ngữ hiện đại) rằng graviton chỉ có hai 
trạng thái phân cực; 


Tháng Bẩy: Trở lại lý thuyết lượng tử. Suốt (rong 
8 tháng liên tiếp, ông cho ra ba bài báo tương 
giao nhau về đề tài, trong đó đưa ra các biểu thức 
cho các hệ số bức xạ và hấp thụ tự phát và cảm 
ứng, cho cách tìm khác định luật Planck và lần 
đầu tiên tuyên bố công khai trên báo chí rằng 
lượng tử ánh sáng với năng lượng hv sẽ mang 
xung lượng hv/c. Lần đầu tiên thấy các dấu hiệu 
về sự lo ngại cho vai trò của "ngẫu nhiên" trong 
vật lý lượng tủ; 


Tháng Mười Hai: Hoàng đế phê chuẩn việc bổ 
nhiệm EBinstein là thành viên Hội đồng điều 
hành Viện Vật lý - Kỹ thuật. Ông giữ các chức 
năng này từ năm 1917 đến năm 1923. 


Tháng Hai: Công trình đầu tiên của Einstein về 
vũ trụ học, ở đó ông đưa vào số hạng vũ trụ học; 


Einstein bị bệnh gan, chứng vàng da; người ta 
phát hiện ông bị loét dạ dây, suy nhược toàn 
thân. Cô chị họ Elsa chăm sóc ông. Ông chỉ bình 
phục được vào năm 1920. 


Năm 1918 - 


Năm 1919 - 


1 tháng Mười: Học viện mang tên hoàng gia 
Wilhelm (trong lĩnh vực vật lý thực nghiệm và 
vật lý lý thuyết) bắt đầu hoạt động với Einstein 
là giám đốc. 

Tháng Hai: Công trình thứ hai về sóng hấp dẫn ở 
đó có công thức tứ cực; 


Tháng Mười Một: Einstein từ chối chuyển về 
Zuirich theo để nghị đồng thời của trường Đại học 
và trường Bách khoa. 


Tháng Một - tháng Sáu: Phần lớn thời gian này 
Binstein ở Zúrich, đọc một loạt bài giảng ở 
trường Đại học; 


14 tháng Hai: Ly dị bà Mileva; 


29 tháng Năm: Đề xuất khả năng đo độ lệch của 
tia sáng trong thời gian nhật thực toàn phần. Các 
quan sát được thực hiện dưới sự chỉ đạo của 
Eddington tại đảo Principe và dưới sự chỉ đạo của 
Crommelin ở miền Bắc Braxin; 

2 tháng Sáu: Kết hôn với cô chị họ đã ly dị chồng 
Elsa Einstein Löwental5 (sinh năm 1876). Còn 
trước nữa cả hai người con gái là Ilse (sinh năm 
1897) và Margot (sinh năm 1899) đều chính thức 
mang họ Einstein. Ông chuyển về căn hộ ở số 
nhà 5 đường Haberlandstrasse; 


22 tháng Chín: Einstein nhận được bức điện của 





* Bố của Elsa. öng Rudolf. là anh em của bố Einstein, öng Hermann. Mẹ của Elsa, 
vốn họ Fanny Koch. là bà Pauline. chị ruột mẹ Albert. Như vậy Elsa là chị họ Albert 
bén phía cha và chị họ ông bên phía mẹ. 
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Năm 1920 


22 


Lorentz nói rằng việc phân tích sơ bộ các số liệu 
quan sát hiện tượng nhật thực hồi tháng Năm 
cho độ dịch chuyển trong giới hạn từ "giá trị 
Newton" (0,86") tới "giá trị Einstein" (1,73"); 


6 tháng Mười Một: Tại phiên họp liên tịch của 
Hội Khoa học Hoàng gia và Hội Thiên văn học 
Hoàng gia ở Luân Đôn, người ta đã tuyên bố rằng 
các quan sát về hiện tượng nhật thực hồi tháng 
Năm đã xác nhận các tính toán của Einstein; 


7 tháng Mười Một: Đưa tin trên báo "Times" 
Luân Đôn ("Cuộc cách mạng trong khoa học", "Lý 
thuyết mới về cấu tạo Vũ trụ", "Từ bỏ các quan 
niệm của Newton"); 

9 tháng Mười Một: Đưa tin trên báo "New York 
Times" ("ánh sáng trên bầu trời bị xiên vẹo... Lý 
thuyết của Einsfein chiến thắng"). Những ý kiến 
như thế trên báo chí đánh dấu việc xã hội bắt 
đầu có thái độ đối với Einstein như đối với một 
nhân cách có tầm cỡ thế giới; 

Tháng Mười Hai: Einstein nhận học vị danh dự 
tiến sĩ y khoa của trường Đại học Rostock. 
linstein là người duy nhất nhận học vị này ở 
Đức; 

Tọa đàm về chủ nghĩa phục quốc Do Thái với 
Kurt Blumenfeld. 


12 tháng Har Xẩy ra vụ lộn xộn trong lúc 
Einstein đọc bài giảng ở trường Đại học Berlin; 


Tháng Hai: Mẹ Einstein mất tại nhà ông; 


Tháng Sáu: Giảng bài ở Na Uy và Đan Mạch; 


- Lần đầu tiên gặp Bohr ở Berlin; 

- 24 tháng Tám: Mít tỉnh quần chúng chống 
thuyết tương đối rộng ở Berlin, ở đó có r 
Einstein; 

-_ 97 tháng Tám: Công bố thư kháng nghị đầy pÌ 
nộ của Einstein trên tạp chí "Berliner Tagebla 
Các báo của Đức thông báo việc ông có ý định 
nước Đức. Laue, Nernst, Rubens, cũng nhu 
trưởng Bộ Văn hóa Konrad Haenisch, bầy tế 
đồng tình với tuyên bố của Binstein; 
8 tháng Chín: Binstein gửi về Zurich một bức 
trong đó nói rằng với Berlin ông có những 
liên lạc khoa học và nhân văn chặt chẽ nhất. 
đã nói thêm là chỉ hưởng ứng lời đề nghị từ 
ngoại khi hoàn cảnh khách quan buộc ông : 
làm như thế; 

-_ 28 tháng Chín: Va chạm với Philip Lenard tạ 
nghị ở Bad Nauheim; 


27 tháng Mười: Einstein đọc bài giảng khi r 
chức danh giáo sư thỉnh giảng dành riêng 
ông ở Leiden. Chức danh này cho phép ôn 
Leiden vài tuần trong một năm®; 


- Bất đầu từ 1920, Einstein phát biểu trên bá 
bằng các bài viết liên quan đến những vấn ‹ 
hội ; 





® Ông còn đến thăm Leiden vào tháng Mười Một năm 1921, tháng Năm năm 
tháng Năm năm 1923, tháng Mười năm 1924, tháng Hai năm 1925 và tháng T 
1930. Chức danh này được hủy bỏ chính thức vào ngày 23 tháng Chíf năm 1952 


Năm 1921 


Năm 1922 
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- 31 tháng Mười Hai: Được tặng huân chương 
"Quân công". 

-_ 2 tháng Tư - 30 tháng Năm: Lần đầu tiên đến Mỹ 
(cùng với Chaim Weizmamn) để quyên tiền thành 
lập trường Đại học Do Thái ở Jerusalem. Ở 
trường Đại học Columbia, ông được tặng huân 
chương Bariard. Ông được tổng thống Harding 
tiếp ở Nhà trắng. Ông đi giảng về lý thuyết tương 
đối rộng ở Chicago, Boston và Princeton. Trên 
đường về, Einstein dừng chân ở Luân Đôn và thăm 
mộ Newton. 


- Tháng Một: Hoàn thành công trình đầu tiên về lý 
thuyết trường thống nhất; 

- Tháng Ba - tháng Tư: Tới Paris thúc đẩy việc 
bình thường hóa quan hệ giữa Pháp và Đức; 

-_ Binstein chấp nhận để nghị tham gia công việc 
của Ủy ban hợp tác trí tuệ của Hội Quốc Liên. 
Nước Đức chỉ được gia nhập Hội Quốc Liên sau 
bốn năm; 

-_ 94 tháng Sáu: Bộ trưởng ngoại giao Đức Walther 
Rathenau bị giết, Einstein có dấu hiệu bị liên 
can; 

8 tháng Mười: Einstein và Elsa từ Marseille đi 
Nhật. Trên đường đi họ ghé thăm Côlômbô, 
Xingapo, Hồng Kông và Thượng Hải; 

9 tháng Mười Một: Binstein được tặng giải 
thưởng Nobel về vật lý cho năm 1921. Lúc này 
ông đang trên đường đi Nhật; 


17 tháng Mười Một - 29 tháng Mười Hai: Ở thăm 
nước Nhật; 

-_ 10 tháng Mười Hai: Đại sứ Đức, Rudolf Nadolny, 
thay mặt Einstein dự buổi lễ mừng nhân dịp trao 
giải thưởng Nobel ”. Văn bản đề nghị chính thức 
để trao giải là: "Trao tặng giải Nobel cho A. 
Einstein vì công lao trong lĩnh vực vật lý lý 
thuyết, và đặc biệt, vì khám phá ra định luật 
hiệu ứng quang điện". 


Năm 1923 - 2 tháng Hai: Trên đường từ Nhật về, Einstein 
thực hiện chuyến thăm Palextin 12 ngày; ngày 8 
tháng Hai, ông trở thành người công dân danh dự 
đầu tiên của Tel-Aviv. Trên đường từ Palextin về 
Đức, Binstein ghé thăm Tây Ban Nha; 


- Tháng Ba: Thất vọng về tính hiệu quả (không 
phải về mục đích) của Hội Quốc Liên, Einstein 
rời Ủy ban hợp tác trí tuệ; 

Tháng Sáu: Einstein giúp thành lập hội "Những 
người bạn của nước Nga mới" và trở thành ủy 
viên của ủy ban điều hành của Hội ?. 

- Tháng Bẩy: Giảng bài về lý thuyết tương đối ở 
Göteborg. Việc khám phá ra hiệu ứng Compton 
đã đặt dấu chấm hết cho sự phản đối kéo dài về 
khái niệm photon; 


-- Tháng Mười Hai: Lần đầu tiên Binstein công bổ 
bài báo ở đó có giả thiết cho rằng các hiệu ứng 





7: Sau khi từ Nhật về. ông được đại sứ Thụy Điển trao giái thưởng tại nhà. 
*'Ông chưa một lần đến Liên Xô. Hội này giải thể năm 1933. 
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Năm 1924 


Năm 1925 


26 


lượng tử có thể suy ra từ các phương trình trường 
tương đối rộng đã được định nghĩa lại. 

Để tỏ tình đoàn kết, Einstein trở thành hội viên 
Công xã châu Âu của Berlin và nộp tiền cho Công 
xã; 

Biên tập tuyển tập đầu tiên các bài báo khoa học 
của Khoa Vật lý trường Đại học Do Thái; 

Ở Potsdam, "Học viện Einstein" đặt ở "Tháp 
BEinstein" bắt đầu hoạt động. Thiết bị khoa học 
chính ở đây là "Kính thiên văn Einstein"; 

Tlse kết hôn với ông Rudolf Kayser; 

Tháng Sáu: Trở lại làm việc ở Ủy ban hợp tác trí 
tuệ của Hội Quốc Liên; 

7 tháng Bẩy: Einstein tuyên bố ông không phản 
đối ý kiến của Bộ Văn hóa Đức theo đó việc bầu 
ông làm thành viên của Viện Hàn lâm Phổ tự 
động có nghĩa là ông mang quốc tịch Phổ (ông 
vẫn giữ cả quốc tịch Thụy S3); 

Tháng Mười Hai: Thành tựu lớn cuối cùng của 
Bìnstein: Xét thống kê của các thăng giáng, ông 
đã đi đến lập luận độc lập về sự tồn tại của sóng 
vật chất. Đồng thời phát hiện ra thể ngưng tụ 
Bose-Einstein. 

Tháng Năm - tháng Sáu: Tới Nam Mỹ. Thăm 
Buenos-Aires, Rio-de- Janeiro và Montevideo; 
Binstein ký (cùng với Gandhi và những người 
khác) vào lời kêu gọi để nghị bỏ luật nghĩa vụ 
quân sự; 


Được tặng huân chương Copley; 


Năm 1926 - 


Năm 1927 - 


Năm 1928 - 


Năm 1929 - 


Năm 18980 - 


Ủy viên Hội đồng điểu hành trường Đại học Do 
Thái (đến tháng Sáu năm 1928). 


Được tặng huân chương vàng của Hội Thiên văn 
Hoàng gia. 


7 tháng Năm: Hans Albert lấy Frida Knecht ở 
Dortmund; 


Tháng Mười: Hội nghị Solvay lần thứ năm. Bắt 
đầu cuộc đối thoại Einstein-Bohr về các vấn đề cơ 
bản của cơ học lượng tử. 


Tháng Hai hay tháng Ba: Suy nhược do quá căng 
thẳng thể lực. Phát hiện Einstein bị phì đại 
tim.Trong thời gian 4 tháng, ông phải thực hiện 
chế độ nằm và ăn nhạt. Ông hoàn toàn bình phục 
song vẫn bị yếu sức gần một năm sau đó; 


13 tháng Tư, thứ sáu: Helen Dukas bắt đầu thực 
hiện nghĩa vụ của mình. 

Binstein lần đầu tiên tiếp đón gia đình hoàng tộc Bỉ. 
Ông giữ tình bạn với nữ hoàng Elisabeth và trao đối 
thư từ với bà cho tới cuối đời; 


28 tháng Sáu: Planck nhận lần đầu, còn Einstein 
nhận lần thứ hai, huân chương mang tên Planck. 
Trong buổi lễ trao huân chương, Einstein tuyên 
bố rằng ông thấy "bất tiện" khi được nhận phần 
thưởng cao quý dường ấy, vì tất cả những gì mà 
ông làm được trong vật lý lượng tử chỉ là "những 
may mắn ngẫu nhiên" trong quá trình "các thử 
nghiệm không thành công" giải quyết vấn đề trên 
toàn cục. 


Bernhard Caesar ("Hardi') ra đời, đó là con trai 
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Năm 1981 - 


Năm 1932 


của Hans Albert và Frida, cháu nội đầu tiên của 
Binstein?; 

Tháng Năm: Binstein ký vào Tuyên bố của Liên 
đoàn phụ nữ thế giới vì hòa bình và tự do, kêu gọi 
giải trừ quân bị toàn diện; 

99 tháng Mười Một: Margo kết hôn với Dimitri 
Marianoff (cuộc hôn nhân chẳng lâu sau bị kết 
thúc bằng việc ly hôn); 

11 tháng Mười Hai - 4 tháng Ba năm 1931: Lần 
thứ hai tới Mỹ. Binstein chủ yếu làm việc ở Viện 
Kỹ thuật California; 

13 tháng Mười Hai: Thị trưởng New York Jimmy 
Walker trao cho Einstein chiếc chìa khóa thành 
phố, 

19-20 tháng Mười Hai: Tới Cu Ba. 

Tháng Tư: Từ chối là thành viên Hội Vũ trụ học 
vì lời để nghị không cần thiết và thiếu xác đáng; 

30 tháng Mười Hai - 4 tháng Ba năm 1932: Lần 
thứ ba tới Mỹ. Chủ yếu lưu lại ở Viện Kỹ thuật 
California. 

Tháng Hai: Lúc đang ở thành phố Pasadena 
thuộc vùng Tây Nam nước Mỹ, Rinstein phản đối 
việc quy cho chiến sĩ hòa bình người Đức Carl von 
Ossietzky tội phản bội; 

Tháng Tư: Dứt khoát rời khỏi Ủy ban hợp tác trí 
tuệ; 





” Chấu nội thứ hai của ông mất lúc 6 tuổi. Hans Albert sau đó nhận cô bé Evelyn làm 


con nuöi. 
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Năm 1933 - 


Tháng Mười: Được phong giáo sư Viện Nghiên 
cứu Cao cấp ở Princeton, New Jersey. Mới đầu 
Binstein dự định chia đều thời gian làm việc giữa 
Berlin và Princeton; 


10 tháng Mười Hai: Cùng với Elsa rời nước Đức 
sang Mỹ. Dự định không ở Mỹ lâu dài nhưng họ 
đã không qua về nước Đức nữa. 


30 tháng Giêng: Đức Quốc xã lên nắm quyền; 


20 tháng Ba: Bọn Quốc xã cướp phá ngôi nhà 
mùa hè của Einstein ở Kaputh, nơi mà hình như 
những người cộng sản giấu vũ khí; 

28 tháng Ba: Trong chuyến trở lại châu Âu, 
Einstein rút khỏi chức thành viên Viện Hàn lâm 
Khoa học Phổ. Ông cùng với vợ dừng chân ở Le 
Coq sur Mer gần biên giới nước Bỉ; họ được hai 
người lính Bỉ bảo vệ. Cùng ở đây với Einstein có 
Ilse, Margo, Helen Dukas và Walther Mayer. 
Trong thời gian vài tháng sau đó, Einstein sang 
Anh và Thụy Sĩ một thời gian ngắn, ở đó trong 
lân cuối cùng ông gặp được con trai là Eduard. 
Rudolf Kayser đã tổ chức việc chuyển các tài liệu 
của Binstein bằng đường thư tín ngoại giao từ 
Berlin sang Pháp; 


21 tháng Tư: Từ nhiệm thành viên Viện Hàn lâm 
Khoa học Bavarla; 


Một phần thư từ trao đổi của Einstein với Freud 
được công bố thành cuốn sách "Chiến đấu vì mục 
đích gì ?"; 


10 tháng Sáu: Bài giảng Spencer ở Oxford; 
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Năm 1934 


Năm 1935 


Năm 1936 


Năm 1939 
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9 tháng Chín: Einstein vĩnh viễn rời bỏ lục địa 
châu Âu và chuyển sang nước Anh; 

17 tháng Mười Bằng thị thực khách mời, 
Binstein, vợ ông, Helen Dukas và Mayer tới Mỹ 
và cùng ngày khởi hành đi Princeton. 5au đó vài 
ngày, Einstein và Helen Dukas dọn đến ở ngôi 
nhà số 2 đường Library place; Ilse và Margo vẫn 
ở lại châu Âu. 

Ilse Kayser-Einstein mất ở Paris. Chẳng bao lâu 
sau đó, Margo cùng chồng cũng chuyển sang 
Princeton. 

Tới Bermuda ít ngày, từ đây Einstein gửi yêu cầu 
chính thức cho ông được quyền sống thường 
xuyên ở Mỹ. Đó là chuyến ra nước ngoài cuối 
cùng của ông; 

Mùa thu: Chuyển sang nhà số 112 Mercer Street; 
Được thưởng huân chương Franklin. 

7 tháng Chín: Marcel Grossman mất; 

20 tháng Mười Hai: Elsa mất; 


Hans Albert nhận học vị tiến sĩ khoa học trường 
Bách khoa Zũrich. 


Mayer về Princeton với anh; ở ngôi nhà này bà 
sống những ngày cuối cùng; 

2 tháng Tám: Einstein gửi thư cho tổng thống F. 
D. Roosevelt, trong đó ông lưu ý tổng thống khả 
năng sử dụng năng lượng nguyên tử vào mục 
đích chiến tranh. 


Năm 1940 


Năm 1943 


Năm 
1943 - 
1944 


Năm 1945 


Năm 1946 


Năm 1947 


Năm 1948 


1 tháng Mười: Thẩm phán Philipp Forman làm 
lễ tuyên thệ là công dân Mỹ cho Margo, Helen 
Dukas và Einstein. Einstein vẫn giữ quốc tịch 
Thụy Sĩ. 


Einstein ký hợp đồng (có hiệu lực đến 30 tháng 
Sáu năm 1946) về việc hợp tác với tư cách là cố 
vấn ban nghiên cứu khoa học Cục pháo binh Mỹ 
(đề tài "Đạn và các chất gây nổ", tiểu đề tài "Các 
chất gây nổ có sức công phá lớn và nhiên liệu cho 
tên lửa") với mức lương 25 đôla một ngày. 
Einstein chép tay lại bài báo năm 1905 về lý 
thuyết tương đối. Bài báo này được bán đấu giá ở 
Kansas City với giá 6 triệu đôla trong khuôn khổ 
thu thập các phương tiện đáp ứng các nhu cầu 
của nền công nghiệp chiến tranh. (Hiện nay bản 
viết tay này được lưu trữ ở Thư viện Quốc hội). 


10 tháng Mười Hai: Đọc diễn văn ở New York: 
"Chiến tranh thắng thế chứ không phải hòa 
bình". 

Mayer bị liệt và những ngày cuối của cuộc đời bà 
bị dính chặt vào chiếc giường nằm. 

Binstein đồng ý trở thành Chủ tịch Ủy ban đặc 
biệt các nhà bác học nguyên tử; 

Tháng Mười: Thư ngỏ gửi Đại hội đồng Liên Hợp 
Quốc kêu gọi thành lập Chính phủ toàn thế giới. 


Hans Albert trở thành giáo sư trường Đại học 
California ở Berkeley. 


4 tháng Tám: Mileva mất ở Zirich; 
Tháng Mười Hai: Xét nghiệm cho thấy Einstein 
bị chứng phù động mạch chủ vùng bụng. 
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Năm 1949 


Năm 1950 


Năm 1951 
Năm 1952 


Năm 1954 


Năm 1955 


32 


18 tháng Một: Einstein được ra bệnh viện; 

Công bố "cáo phó" - bài "Bút ký tiểu sử tự thuật". 
18 tháng Ba: Einstein ký và niêm phong chúc 
thư cuối cùng của mình. Otto Nathan được chỉ 
định là nhân chứng duy nhất cho chúc thư. O. 
Nathan và Helen Dukas là những người được 
hưởng tài sản. Theo chúc thư, tất cả các thư từ và 
bản thảo phải được đưa lưu trữ tại trường Đại 
học Do Thái. Chiếc đàn vĩ cầm của Einstein được 
trao cho cháu trai Bernard Caesar. 


Mayer mất ở Princeton. 

Tháng Bẩy: Paul Winteler mất ở nhà Besso tại 
Geneve; 

Tháng Mười Một: Einstein nhận được lời đề nghị 
giữ chức Tổng thống Ixraen nhưng ông từ chối. 
14 tháng Tư: Trên báo công bố tuyên bố của 
BEinstein trong đó ông thể hiện sự ủng hộ đối với 
R. Oppenheimer đang bị buộc tội hoạt động 
chống nước Mỹ. 

Cuộc gặp cuối cùng của Einstein và Bohr (ở 
Princeton); 

Phát hiện Einstein bị thiếu huyết cầu tố. 

15 tháng Ba: Besso mất; 

11 tháng Tư: Einstein ký bức thư cuối cùng (gửi 
Bertrand Russel), trong đó ông đồng ý ủng hộ lời 
kêu gọi gửi tất cả các nước hãy từ bỏ vũ khí hạt 
nhân. Cũng trong tuần lễ này, ông viết câu cuối 
cùng trong bản thảo viết tay còn dỏ: "Những gì 


liên quan đến các dục vọng chính trị đang cuồn 
cuộn khắp nơi, đó là họ đời hỏi phải tàn sát"; 

13 tháng Tư: Einstein bị vỡ chỗ mạch phì ở động 
mạch chủ; 

15 tháng Tư: Người ta đưa Einstein tới bệnh viện 
Princeton; 

16 tháng Tư: Hans AIbert từ Berkeley đến 
Princeton; 

17 tháng Tư: Einstein gọi Helen Dukas và để 
nghị mang cho ông bộ đồ viết cùng các tính toán 
của ông; 

18 tháng Tư: 1 giờ 45 phút sáng, Einstein qua 
đời. Thi hài của ông được hỏa táng ở Trenton vào 
hổi 16 giờ. Otto Nathan và Paul Oppenheimer 
phát tần tro xương ông ở một nơi được giữ bí mật; 
21 tháng Mười Một: Con trai của Bernhard 
Caesar là Thomas Martin ra đời, đó là đứa chất 
đầu tiên trong số các chắt của Albert Einstein. 


Người dịch (theo bản tiếng Nga): Đoàn Nhượng 
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GLBERT EINSTEIN 
TỪ ANNUS MIRABILIS CHO ĐẾN 
LÝ THUYẾT TRƯỜNG THỐNG NHẤT 


“His articles might be compared to blazing rocbets uhịích 
in the darb oƒ the night suddenly cast œa brief but pouerful 
tllumingtion ouer ơn immense unbnoun region”. 

(Các bài viết của ông [Einstein] giống như những tên lửa ` 
sáng chói bất ngờ vụt lên trong bóng đêm, trong chốc lát làm rực 
sáng cä một vùng mênh mông chưa hề biết đến). 


Louis de Broglie (1949) [1] 





!ình 1. Einstein tại Cục Sáng chế Bern 
(khoảng thời gian của "Năm Kỳ diệu"). 
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I. ANNUS MIRABILIS 


Trong giai đoạn đầu tiên của cuộc đời nghiên cứu khoa 
học, từ 1901 đến 1904, Albert Einstein đã có năm bài báo đăng 
trên tạp chí "Annalen der Physik", nhưng những công trình này 
chưa có gì đủ để gây được sự chú ý của người đọc. Tác giả của 
nó, một cán sự hạng ba ở Cục Sáng chế Thụy Sĩ, cũng chẳng 
phải là một nhân vật quen biết. Nhưng rồi chỉ riêng trong năm 
1905, "Năm Kỳ diệu" (Annus Mirabilis), chàng thanh niên 26 
tuổi chẳng mấy ai biết đến ấy đã làm cho cộng đồng khoa học 
thế giới phải kinh ngạc với một bản luận án tiến sĩ và bốn bài 
báo công bố trên "Annalen der Physik" (bản luận án sau đó, năm 
1906 được in lại trên "Anndlen Physik") đã đặt ba cái cột mốc 
lớn cho kỷ nguyên vật lý học hiện đại. 


Bản luận án về áp suất thẩm thấu (hoàn thành ngày 30 
tháng Tư) trong đó phát triển lý thuyết thống kê về diễn biến 
của các chất lỏng dựa trên sự tồn tại của các phân tử và bài báo 
thứ hai về chuyển động Brown (Ban biên tập tạp chí nhận 
được ngày 11 tháng Năm) trong đó đưa ra công thức về quãng 
đường tự do trung bình của các hạt Brown được xá nhận trong 
các thí nghiệm của Jean Perrin năm 1908 (xem hình 2) đã chấm 
đứt sự bài bác đang thống trị đối với lý thuyết động học phân tử 
và tính thực tại (reality) của thế giới nguyên tử, phân tử. 


Ta hãy nhớ lại tình hình vật lý học vào mấy thập kỷ cuối 
của thế ký XIX. Hai vấn đề lớn được bàn cãi rất nhiều lúc bấy 
giờ là sự tổn tại của một môi trường giả định cần có cho sự lan 
truyền của ánh sáng (vấn đề ête) và sự phân bố theo tần số 
năng lượng của bức xạ phát ra từ một cái hốc kim loại giữ ở một 
nhiệt độ nhất định (bài toán phổ bức xạ vật đen). Việc giải quyết 
hai vấn đề này, như sẽ nói ở dưới, đã dẫn đến sự hình thành lý 
thuyết tương đối (hẹp) và sự ra đời của lý thuyết lượng tử. Tuy 
nhiên, còn một vấn đề cũng rất sôi động là sự đúng đắn của lý 
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thuyết động học phân tử và sự tồn tại thực tế của các nguyên 
tử/phân tử. 





Hình 2. Một số thí dụ về quỹ đạo của các hạt keo thực hiện chuyển động 
Brown chụp được trong thí nghiệm của .J. Perrin. Trong: J. Perrin, Les 
atomes, Presses Universitaires de France, 1948, tr. 112: xuất bản lần đầu 
tiên năm 1912. 
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Từ giữa thế kỷ XIX, mặc dầu lý thuyết điện từ đã được 
xây dựng hoàn chỉnh, tiềm năng của sự mô tả thế giới bằng cơ 
học vẫn chưa phải đã cạn kiệt. Những nghiên cứu lý thuyết của 
dJames Clerk Maxwell, Rudolf Clausius và Ludwig Boltzmann 
đã chỉ ra rằng các định luật của nhiệt động học là có thể giải 
thích được theo những mô hình động học phân tử, trong đó vật 
chất được cấu tạo từ các nguyên tử/phân tử chuyển động theo 
các định luật của cơ học. Mô hình này đã được áp dụng trước 
hết cho các chất khí, sau đó là các chất lỏng và chất rắn. Nhiều 
tính chất của vật liệu, thí dụ như độ dẫn nhiệt và độ nhớt, cũng 
có thể giải thích được theo mô hình này. Nhưng nó cũng đứng 
trước những khó khăn mà khó khăn nghiêm trọng nhất là sự 
trái ngược giữa các định luật cơ học có tính thuận nghịch theo 
thời gian chi phối diễn biến của các hạt vật chất vi mô và diễn 
biến không thuận nghịch theo thời gian của vật chất vĩ mô thể 
hiện trong định luật thứ hai của nhiệt động học (sự trái ngược 
này được gọi là sự vi phạm vi mô các định luật nhiệt động học). 
Khó khăn này cuối cùng đã được giải quyết nhờ các công trình 
của Boltzmann (định lý H và hệ thức § = klnW)” đưa ra sự giỏi 
thích thống bê cho các định luật của nhiệt động học. 


Tuy nhiên, nhiều nhà nghiên cứu trong số đó có những 
nhân vật lỗi lạc như nhà triết học và vật lý người Áo Ernst 
Mach và nhà hóa lý được nhận giải Nobel hóa học Wilhelm 
Ostwald đã bác bỏ lý thuyết động học phân tử và sự tổn tại của 
nguyên tử/phân tử, và chủ trương rằng toàn bộ vật lý học phải 
được xây dựng trên cơ sở khái niệm vĩ mô "năng lượng" (chủ 


” Hàm H được xác định bởi một tích phân trong đó có hàm phân bố của các tọa độ và 
tốc độ của các phân tử. Đối với một chất khí chứa trong một bình có vách hoàn toàn 
cứng, H chỉ có thể giảm theo thời gian và dẫn tới một cực tiểu tương ứng với trạng thái 
cân bằng thống kê. Trong hệ thức § = k InW, § là entrôpi của hệ được xét trong một 
trạng thái đã cho, W là xác suất thống kê tìm thấy hệ trong trạng thái đó, k là một 
hằng số sau này được gọi là hằng số Boltzmann. ` 
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nghĩa duy năng). Các công trình của Boltzmann trong một thời 
gian dài vẫn không được ai chú ý. 

Trong tình hình như vậy, cách giải thích của Einstein về 
chuyển động Brown đã gây được ấn tượng ban đầu. Nói riêng, 
ông chỉ ra rằng chuyển động không đều đặn của các hạt phấn 
hoa lơ lửng trong nước (khám phá của nhà thực vật học Robert 
Brown năm 1827) có thể hiểu được là do chuyển động nhiệt 
ngẫu nhiên của các phân tử trong chất lỏng xung quanh: các 
thực thể nhỏ hơn này tác dụng vừa là một lực gây ra các thăng 
giáng (qua các va chạm của các phân tử chất lỏng với các hạt 
lớn hơn) vừa là một cách làm tắt dần (tiêu tán) các chuyển động 
đó (qua tính nhớt mà các hạt lớn hơn phải chịu). Từ đó, Einstein 
đã thu được công thức liên hệ quãng đường tự do trung bình 
(bình phương) của hạt với khoảng thời gian t trong đó nó được 
FTt_ (là hằng số khí, T nhiệt độ tuyệt 
rNan 
đối của môi trường, N số Avogadro, a bán kính hạt. Brown, rị độ 
nhớt của chất lỏng). 


quan sát ” < x ()*>= 





Công thức này đã được xác nhận trong các thí nghiệm rất 
tỉnh tế của Perrin, số Avogadro thu được phù hợp rất tốt với các 
giá trị đã biết trước đó ?. Trong một bức thư gửi Perrin năm 
1909, Einstein đã viết: "T6¿ đã không tin rằng có thể nghiên cứu 
chuyển động Broun uới sự chính xác như uộy" [2]. Như vậy là, 
bằng lý thuyết các quá trình ngẫu nhiên xây dựng cho chuyển 
động Brown, phút chốc Einstein đã xua tan được mọi sự nghỉ 


* Công thức này đã được tìm ra gần như đồng thời một cách độc lập bởi nhà vật lý Ba 
Lan M. von Smoluchowski. 

” Trong các công trình đã nói trên, Einstein còn đưa ra công thức vẻ sự thay đổi độ 
nhớt của một dung môi theo số phần chất hòa tan trong dung môi và công thức vẻ hệ 
số khuếch tán của các hạt nhỏ lơ lửng trong một chất lỏng. Công thức đầu không đúng 
và đã được ông sửa lại năm 1911 khi có các kết quả thực nghiệm. 
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ngờ về cách giải thích thống kê nhiệt động học của Boltzmann. 
Thế giới nguyên tử rõ ràng là một thực tại không thể phủ định 
được. Bản thân Ostwald năm 1908 đã thẳng thắn công nhận: 
"Bây giờ tôi đã tin rằng gần đây chúng ta đã có những chứng cớ 
thực nghiệm có tính thuyết phục uê bản chất gián đoạn hay bản 
chất hạt của uột chết mà giả thuyết nguyên tử đã mất công ởi 
tìm hùng trăm hàng nghìn năm nay mà không thấy. Sự tách 
riêng uà đếm các iôn chết khí.... sự phù hợp của chuyển động 
Broun uới các yêu cầu của lý thuyết động học... đã xác nhận 
nhò khoa học cẩn trọng nhất hiện nay đang nói uê sự chứng 
mình bằng thực nghiệm lý thuyết nguyên tử của uột chất. Như 
uậy, giả thuyết nguyên tử đã được nông lên uị trí của một lý 
thuyết hoàn toàn có cơ sở uê mặt khoa học" [3]. 


Do tầm quan trọng thực tiễn (trong các lĩnh vực như 
nghiên cứu về các hạt sol khí, các tính chất của sữa, vật lý bán 
dẫn), các công trình của Einstein về kích thước phân tử và 
chuyển động Brown là các công trình đã được dẫn chứng nhiều 
nhất trong số các công trình của Năm Kỳ diệu 1905. Nhưng 
chúng đã ít được nhắc đến do bị che lấp bởi những ánh hào 
quang quá rực rỡ của các công trình về lý thuyết lượng tử ánh 
sáng và lý thuyết tương đối [4]. 


Lý thuyết về lượng tử ánh sáng (về sau, năm 1926, 
"lượng tử ánh sáng" được G. N. Lewis gọi là photon) là cái cột 
mốc lớn thứ hai trong sự phát triển của lý thuyết lượng tử tiếp 
theo công trình của Max Planck năm 1900 về khái niệm cách 
mạng "lượng tử" (xem Phụ lục A1 ở cuối sách). Nó là bài báo 
đầu tiên của Einstein (hoàn thành ngày 17 tháng Ba) trong 
Năm Kỳ diệu 190ã. Bài báo mang nhan đề "Về một quan điển 
trực cảm uê sự sản sinh uà biến đổi ánh sáng", từ "trực cảm" 
(heuristie), theo Holton và Roller [5], có thể hiểu là "thúc đẩy 
nghiên cứu, hỗ trợ phát triển một sơ đồ khái niệm, không nhất 
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thiết đã là dạng cuối cùng hoặc loại bổ những cách giải thích 
khác". 

Khác với Planck, quan niệm lượng tử chỉ xuất hiện trong 
sự trao đổi năng lượng giữa bức xạ (trong hốc kim loại) và vật 
chất (các nguyên tử của vách hốc, được mô hình hóa bằng một 
tập hợp dao động tử), Einstein cho rằng chính bức xạ là một tập 
hợp các lượng tử - lượng tử ánh sáng. Nói cách khác, Einstein đã 
giải thích lợi ý nghĩa của lượng tử năng lượng trong hệ thức E = 
hv của Planck (v là tần số của bức xạ, h là hằng số Planck), từ 
chỗ là năng lượng được trao đổi giữa các nguyên tử của vách hốc 
và bức xạ trong hốc thành năng lượng tự thân của các hạt trong 
bức xạ, không phụ thuộc vào tương tác của nó với các nguyên tử. 


Quan niệm "lượng tử ánh sáng" của Einstein có vẻ như là 
sự quay trở lại quan niệm "hạt" của Newton về cấu tạo của ánh 
sáng”. Thực ra thì "hạt của Newton" chỉ là một hình ảnh rất mờ 
nhạt, còn "hạt của Einstein" là những lượng tử có giá trị năng 
lượng xác định. 


Lý thuyết lượng tử ánh sáng của Einstein đã cho phép 
giải thích một cách thỏa đáng các định luật của hiệu ứng quang 
điện. Hiệu ứng này được Heinrich Hertz bất ngờ phát hiện năm 
1887 trong quá trình tiến hành các thí nghiệm xác định sự tồn 
tại của sóng điện từ (được phát hiện năm sau) và được một số 
người tiếp tục nghiên cứu, đặc biệt là các thí nghiệm độc lập của 
Joseph John Thomson và Philipp Lenard năm 1899, chứng 
minh rằng sự phát xạ từ bề mặt kim loại khi nó được chiếu các 
tia tử ngoại chính là các eleetron. Năm 1902, các định luật của 
hiệu ứng này đã được Lenard vạch rõ: a) Số electron phát ra tỉ 
lệ với cường độ chùm ánh sáng tới (với một tần số nhất định); b) 


® Năm 1672, khi báo cáo tại Viện Hoàng gia về quan điểm này, Newton đã nói rằng 
giả thiết này là có tính trực cảm. 
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Tốc độ ban đầu của các electron phát ra không phụ thuộc cường 
độ ánh sáng tới mà là tần số của nó. 

Theo lý thuyết điện từ cổ điển, khi cường độ ánh sáng 
tăng lên, các lực điện trong sóng ánh sáng cũng tăng; dưới tác 
dụng của các lực này, các electron trong kim loại phải nhận 
thêm năng lượng với mức độ tăng lên và khi bật ra khỏi kim loại 
phải với tốc độ ban đầu cũng tăng theo. Điều này trái với các sự 
kiện kể trên. 

Theo lý thuyết của Einstein, vì sự trao đổi năng lượng 
giữa ánh sáng tới và electron trong kim loại được thực hiện theo 
từng photon cho nên năng lượng cần có để làm cho electron từ 
kim loại bật ra và do đó cả năng lượng mà nó có được sau khi rời 
khỏi kim loại, tức là tốc độ ban đầu của electron, phải được tính 
từ năng lượng của photon và vì vậy phụ thuộc vào tần số của 
ánh sáng (định luật b). Còn số electron bật ra khỏi kim loại phụ 
thuộc vào cường độ chùm ánh sáng tới (định luật a) là bởi vì 
cường độ ánh sáng tới có nghĩa là số photon đập vào bề mặt kim 
loại, số photon này nhiều ít thế nào thì số electron bật ra sẽ 
nhiều ít như vậy. 


Sử dụng sự bảo toàn năng lượng, Einstein đã tìm ra 
phương trùnh quang điện liên hệ động năng cực đại của electron 
bật ra khỏi kim loại với tần số v của ánh sáng kích thích: E„ = 
hv - eo, trong đó h là hằng số Planek, e là điện tích của electron 
và là một hằng số đặc trưng cho kim loại mà từ đó electron đã 
bật ra, thường gọi là công thoát. Phương trình này đã được xác 
nhận là đúng đắn trong một loạt thí nghiệm kiểm tra được tiến 
hành từ 1912 và nhất là trong thí nghiệm rất chính xác của 
Robert Millikan chín năm sau, năm 1914 (công bố trên tạp chí 
"Physical Reuieø" năm 1916). Phương trình quang điện của 
Einstein, theo Millikan [3], là "một trong những phương trừnh cơ 
bản uà sâu xa nhất của uật lý học uà là phương trình sẽ có uơi 
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trò trong tương lai không kém phần quan trọng như là udi trò 
của các phương trình Maxuell trong quá khứ uì nó sẽ chỉ phối sự 
biến đổi mọi năng lượng điện từ bước sóng ngắn thành năng 
lượng nhiệt". 


Sự trình bày trên đây (như thường thấy trong các sách 
giáo khoa) có thể khiến người ta nghĩ rằng Einstein đã đi đến 
khái niệm "lượng tử ánh sáng" (photon) xuất phát từ hiệu ứng 
quang điện. Câu chuyện thực ra hay hơn nhiều [6]. Ông đã bắt 
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Hình 3. Kết quả thí nghiệm của Millikan (Physical Review, 1916) kiểm tra 
phương trình quang điện của Einstein, viết lại dưới dạng V = (h/e)v - 
(h⁄e)v„ V chỉ động năng cực đại của electron bật ra khỏi kim loại (ö đây 
là natri). Đồ thị biểu diễn V theo tần số là một đường thẳng có độ dốc 
bằng h/e. Từ giá trị của e mà chính ông đã xác định được trước đó 
(1910), Millikan đã suy ra giá trị của h là 6,56 x 10” ec.giây, hoàn toàn 
phù hợp với giá trí Planck đã tính lúc đầu. Tronq hình. PD là viết tắt =ña 
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đầu khám phá này từ việc so sánh entrôpi của một khí lý tưởng 
chứa trong một thể tích đã cho với entrôpi của bức xạ chứa 
trong một cái hốc. Sự phụ thuộc kiểu hàm lôga của entrôpi của 
chất khí vào thể tích có thể giải thích theo mối quan hệ giữa 
entrôpi và xác suất thống kê như Boltzmann đã chỉ ra. Dựa trên 
nhận xét entrôpi của ánh sáng trong hốc biến thiên theo thể 
tích hốc cũng đúng như entrôpi của chất khí, Einstein đã đi đến 
ý tưởng là ánh sáng cũng phải bao gồm các hạt mà ông gọi là 
lượng tử ánh sáng. Và ông đã nói rõ rằng ý tưởng này chỉ có tính 
chất trực cảm chứ không phải một kết luận có lôgic chặt chẽ. 
Rồi trong mục sau đó trong bài báo lịch sử năm 1905, ông mới 
đề cập hiệu ứng quang điện và xét khả năng giải thích hiệu ứng 
này dựa trên lượng tử ánh sáng. 


Lúc đầu không phải ai cũng chấp nhận lý thuyết lượng tử 
ánh sáng. Chính Planck lại rất hoài nghi đề xuất của Binstein. 
Theo ông viết năm 1910, nếu lý thuyết này được chấp nhận thì 
có nghĩa "jý thuyết ánh sáng sẽ bị đẩy lùi hàng thế kỷ", quay trỏ 
lại cái thời kỳ mà những người kế tục Newton và Huygens 
tranh cãi về tính hạt hay tính sóng của ánh sáng. Chỉ đến năm 
1928, khi Arthur Compton đo được xung lượng của photon, một 
đặc trưng hạt, thì lúc đó nó mới hoàn toàn chiến thắng. Khi 
tặng giải Nobel về vật lý năm 1921 cho Binstein, những người 
xét giải đã nhấn mạnh rằng giải được tặng là do các khám phá 
về hiệu ứng quang điện. Bản thân Einstein, trong một bức thư 
gửi người bạn Conrad Habicht trong thời gian chờ công bố các 
công trình, đã đánh giá công trình này của ông là "rấ? cách 
mạng" trong số các công trình năm 1905. 

Quan niệm về lượng tử ánh sáng thực ra lại đặt ra những 
vấn đề nan giải. Cái gọi là "tần số" hay "bước sóng" sẽ có nghĩa 
như thế nào khi ánh sáng được hiểu là một chùm photon ? 
Không có đại lượng này, ta sẽ không xác định được năng lượng 
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của photon, song nó sẽ chỉ đo được với giả thiết ánh sáng là sóng 
! Binstein rất hiểu là không thể hoàn toàn từ bỏ hình ảnh sóng 
của ánh sáng. Ông thấy rõ là cần phải đi đến một lý thuyết tổng 
hợp về bức xạ có tính đến vừa là mặt hạt vừa là mặt sóng của 
bức xạ. Bộ phận hoàn chỉnh đầu tiên của lý thuyết này là cơ học 
lượng tứ, đã hình thành vào những năm 1925- 1926, nhưng nó 
đã được giải thích theo cách mà Einstein không thể nào chấp 
nhận được. Chúng tôi sẽ trình bày vấn để này trong một mục 
sau (Chúa không chơi xúc xắc) và chì tiết hơn trong một bài 
riêng trong cuốn sách này (Giới thích cơ học lượng tử uà uấn đề 
thực tại trong uật lý học). 

Bài báo thứ ba và thứ tư (ngày 30 tháng Sáu và ngày 27 
tháng Chín) là về lý thuyết tương đối (hẹp). Khi sáng tạo ra 
lý thuyết cách mạng này, sự hiểu biết của Einstein về các vấn 
để đặt ra từ giả thuyết ête, lý thuyết cũng như thực nghiệm, và 
những suy nghĩ đã dẫn ông đến lý thuyết đó vẫn còn là một điều 
chưa ai nắm được, ngay các nhà sử học cũng chưa có ý kiến 
thống nhất. Người ta chỉ có thể nói rằng ông đã suy nghĩ một 
cách nghiêm túc về các vấn đề này từ năm 1899 [7]. 


Ta hãy nhớ lại những thách thức mà quan niệm cơ học về 
thế giới (dựa trên các khám phá của Isaac Newton trình bày 
trong "Prineipia" (1687) về động học và động lực học hạt của vật 
chất và lý thuyết hấp dẫn phổ biến đã thành công rất rực rỡ) đã 
vấp phải trong thế kỷ XIX, trước hết về quang học và sau đó về 
lý thuyết điện từ (điện động lực học) áp dụng cho các uột chuyển 
động. 

Vào giữa thế kỷ XIX, lý thuyết hạt của ánh sáng của 
Newton đã không thể đứng vững được nữa. Để giải thích các 
định luật về sự khúc xạ của ánh sáng, lý thuyết này đã giả định 
rằng các hạt ánh sáng phải chuyển động nhanh hơn khi đi tới 
một môi trường có chiết suất cao hơn. Song các thí nghiệm của 
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Foucault và H. Fizeau năm 1849 lại cho thấy ánh sáng bị 
mm đi như đã được tiên đoán bởi lý thuyết sóng ánh sáng của 
Huygens - đối thủ của lý thuyết hạt. Vấn đề đặt ra là làm 
ƒp lý thuyết này với bức tranh thế giới của Newton. Một cách 
nhiên, người ta nghĩ đến sự tồn tại của một môi trường trong 
sóng ánh sáng có thể lan truyền mà không có vật chất thông 
tồng cân lường được (ponderable matter). Môi trường giả định 
được gọi là êe. Ête là hiện thân của không gian tuyệt đối 
ạ Newton. Nhưng mối quan hệ giữa ête và vật chất cân lường 
Jc là như thế nào? Nó có bị kéo theo (toàn bộ hay một phần) 
vật chất chuyển động hay mãi mãi đứng yên? Người ta đã 
íy rằng không thể nào dung hòa các hệ quả của bất kỳ giả 
ết nào trong số đó với các kết quả thực nghiệm về quang học 
4 các vật chuyển động. Đó là mối bận tâm của nhiều nhà vật 
rong phần ba cuối của thế kỷ XIX. 


Ta lại nhớ lại vào năm 1865, Maxwell đã chỉ ra sự thống 
ất giữa ánh sáng và các hiện tượng điện và từ và đã thiết lập 
3c lý thuyết điện từ hoàn chỉnh bao gồm cả quang học (còn 

là điện động lực học cổ điển) với 4 phương trình hết sức gọn 

›, khiến Boltzmamn đã phải thốt lên: "Đây lờ những ký hiệu 
vx Thượng đê!". Và vấn đề cấp bách là dung hòa lý thuyết này 
a các vật chuyển động với cơ học (động học và động lực học) 
¬ Newton. 


Vào cuối thế kỷ XIX, nhà vật lý nổi tiếng Hà Lan Hendrik 
toon Lorenfz dường như đã vượt qua được tất cä các khó khăn 
trên với cách giải thích của ông về các phương trình Maxwell. 
¡g giả thiết là ête hoàn toàn đứng yên, không có sự kéo theo 
o đối với nó. Hệ quy chiếu ête đứng yên được lấy làm hệ quán 
h ưu tiên, chuyển động qua nó là có thể phát hiện được. Tuy 
iên, không thể phát hiện được chuyển động tịnh tiến của Trái 
+ qua ête bằng các hiệu ứng quang, điện hay từ nếu như, theo 
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lý thuyết của Lorentz, các thí nghiệm chỉ nhạy tới cấp một củi 
@/c), v là tốc độ của vật chuyển động qua ête và c là tốc độ cñế 
ánh sáng trong môi trường đó. Cho đến những năm 1880, ® 
không có một thí nghiệm nào có thể đạt được với độ nhạy lẩi 
hơn cho nên cách giải thích của Lorentz đã được xem là thành 
công. lu 

Khi giải thích sự tổn tại của ête mà khả năng phát hiệ 
chỉ có thể thực hiện được với các thí nghiệm đạt độ chính xác 
cấp hai của (v/c), Lorentz đã phải giả định có một phép biến đi 
liên hệ thời gian tuyệt đối của Newton với một biến thời gian 
mới trong mỗi hệ quy chiếu quán tính (hệ quy chiếu chuyển 
động thẳng đều) chuyển động qua ête. Vì mối quan hệ giữa thời 
gian tuyệt đối và biến thời gian đó thay đổi từ nơi này sang nơi 
khác trong mỗi hệ quán tính, nên Lorentz đã gọi biến thời gian 
đó là "thời gian địa phương” của hệ quán tính ấy, nhưng ông chỉ 
xem nó là thuần túy hình thức. 


Nhà toán học lớn người Pháp Henri Poincaré cũng rất 
quan tâm đến các vấn đề vật lý. Ông đã đưa ra một cách giải 
thích vật lý cho thời gian địa phương của Lorentz trong khuôn 
khổ động học Newton. Đó là thời gian mà các đồng hồ đứng yên 
trong một hệ quy chiếu chuyển động qua ête cho biết nếu chúng 
được đông bộ hóa bằng các tín hiệu ánh sáng, không tính đến 
chuyển động của hệ quy chiếu đó. Kết quả này chỉ ra một điều 
rất quan trọng: Các uấn đề của điện động lực học (quang học 
nói riêng) của các uật chuyển động có liên quan uới khái niệm 
thời gian. Song kết quả này không có nghĩa là Poincaré đã 
khám phá ra lý thuyết tương đối. Chính Binstein mới là người 
khám phá ra lý thuyết này với sự từ bỏ khái niệm thời gian 
tuyệt đối của Newton, khẳng định rằng thời gian địa phương 
của bất kỳ hệ quán tính nào cũng có ý nghĩa vật lý vì không có 
thời gian tuyệt đối để nó có thể so sánh. 
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Hình 4. Hội nghị Solvay lần thứ nhất về "Lý thuyết bức xạ và lượng tử” tổ 
chức ỏ Brúcxen năm 1911. H. A. Lorentz chủ trì Hội nghị. Trong số những 
người tham gia có A. Einstein và H. Poincaré. 


Vào lúc mà lý thuyết của Lorentz hoàn thành thì nó lại 
gặp phải một sự kiện rối ren mới: Cuộc thí nghiệm của A. A. 
Michelson và E.W. Morley năm 1887 nhằm phát hiện chuyển 
động qua ête nhạy tới cấp hai (v/c)? đã đi đến kết quả phủ định. 
Do đó Lorentz đã buộc phải "vá" cho lý thuyết của ông một phép 
biến đổi để chuyển sang những tọa độ không gian mới trong một 
hệ quán tính chuyển động. (Ông cũng còn phải sửa đổi định 
nghĩa của ông về thời gian địa phương, luật biến đổi đã sửa đổi 
này về hình thức phù hợp với luật biến đổi thời gian của 
Einstein sau này). Để phép biến đổi không gian này khử được 
hiệu ứng cấp hai, Lorentz đã giải thích nó như là tương ứng với 
một sự co thực của các vật rắn theo phương chuyển động của 
chúng qua ête do tác dụng của những lực điện từ đối với các hạt 
cấu tạo nên vật. Đó là sự co Lorenfz mà theo Binstein nó chỉ là 
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một hiệu ứng động học thuần túy so sánh các chiều dài trong 
hai hệ quán tính chứ không phải là một sự co động lực do 
chuyển động qua ête. 


Như vậy là cả Lorentz cũng như Poincaré đều không thể 
từ bổ khái niệm ête. Công việc này để lại cho Einstein. Ông đã 
đưa ra một cách giải thích mới cho thời gian địa phương 
Lorentz-Poincaré, không xem nó là biểu kiến (so với thời gian 
tuyệt đối và phổ biến của Newton) mà là một định nghĩa của 
thời gian được đưa vào mỗi hệ quán tính sao cho £ốe độ của ánh 
sáng trong chân không là như nhau trong bất kỳ hệ nào (không 
quy về hệ ête tuyệt đối). Như vậy, định luật cộng tốc độ Galileo 
sẽ không còñ đúng nữa mà cần phải có một động học mới thay 
thế. Einstein đã xây dựng được động học ấy (động học tương đối 
tính - relativistic kinematics hay, rõ hơn, động học tương đối 
hẹp special-relativistic kinematics). Nguyên lý tương đối (tính 
dân chủ của mọi người quan sát trong các hệ quy chiếu quán 
tính: Ai cũng thấy cùng các định luật của tự nhiên) mà trong lý 
thuyết của Newton chỉ đúng với cơ học nay được áp dụng cho tất 
cả các hiện tượng, nói riêng là các hiện tượng điện từ và ánh 
sáng. Các kết quả phủ định trước đây, thí dụ như thí nghiệm 
Michelson - Morley, không cần có một sự giải thích động lực nữa 
(như trong lý thuyết của Lorentz - một dạng của lý thuyết 
Maxwell). Chúng chỉ đơn giản là hệ quả của nguyên lý tương đối 
Galileo đã mở rộng. Các vấn đề về dung hòa cơ học với điện 
động lực học cũng trở thành rõ ràng. Các định luật của điện 
động lực học Maxwell đều bất biến đối với các phép biến đối 
không gian và thời gian của động học mới - các phép biến đổi 
Lorentz; các định luật cơ học thì bất biến đối với các phép biến 
đổi không gian và thời gian của động học cũ - các phép biến đối 
Galileo. Như vậy, cơ học cổ điển cần phải được thay bằng một cơ 
học mới - cơ học £ương đối tính. (Về dạng toán học của lý thuyết 
này, xem Mục VII (Phụ lục) trong bài "Vũ trụ học hiện đại ..."). 
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Lý thuyết tương đối (hẹp) của Einstein đã dẫn đến những 
quan niệm hoàn toàn mới về không gian và thời gian và sự gắn 
bó không tách rời giữa chúng. Thay cho không gian và thời gian, 
bây giờ ta nói không-thời gian. Những điều tuyệt đối (không 
thay đổi dù người quan sát ở chỗ nào) như sự đông thời của hai 
biến cố, chiều dài của một thanh vật chất, khoảng thời gian trôi 
qua, khối lượng của một vật thể chỉ là "tương đối", tất cả phụ 
thuộc uào người quan sát (gắn với một hệ quy chiếu quán tính) 
là đứng yên hay chuyển động (với tốc độ như thế nào). 


Nói riêng, như đã được chứng minh trong bài báo bổ sung 
về lý thuyết tương đối (bài báo thứ tư của năm 1908), như là 
một hệ quả của các nguyên lý của lý thuyết tương đối, có sự 
tương đương (uè do đó sự biến đổi qua lại) giữa năng lượng E uà 
khối lượng m của một vật: E = mc?. Công thức này đã là cơ sở 
cho sự ra đời của các nhà máy điện nguyên tử - một giai đoạn 
quá độ không thể thiếu được từ các nguồn năng lượng hoá thạch 
(dầu, khí, than) sang một nguôn năng lượng sạch được cung cấp 
với quy mô lớn (nhiệt hạch) - và cũng là cơ sở của vũ khí hạt 
nhân đã trở thành một yếu tố "tới hạn" trong các quan hệ quốc 
tế ngày nay. 


Với sự xuất hiện của lý thuyết tương đối, các khái niệm 
không gian và thời gian đã hoàn toàn thay đổi. Không một nhà 
triết học nào ngày nay khi nói đến không gian và thời gian lại 
không bàn đến sự thay đổi đó. Bài của nhà triết học Hans 
Reichenbach "Ý nghĩa triết học của lý thuyết tương đối" giới 
thiệu tóm lược ở dưới đây sẽ giúp chúng ta hiểu sâu hơn về vấn 
đề này. 

Như đã nói ở trên, trong ba khám phá của Einstein năm 
1905, lý thuyết lượng tử ánh sáng được chính ông xem là "rấ? 
cách mạng". Đối với lý thuyết tương đối hẹp, theo sự phân tích 
của Stachel [4], ông không bao giờ đánh giá nó (giải quyết sự 
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xung đột giữa cơ học cổ điển và điện động lực học) là cách mạng 
với cùng nghĩa đó. Ông chỉ xem nó như là sự phát triển tột đỉnh 
và đẩy đủ của vật lý học cổ điển (the culmination and 
completion of classical physics - theo Stachel). Theo ông, ở mức 
cổ điển (không lượng tử), mọi mâu thuẫn giữa cơ học và điện 
động lực học có thể loại bỏ được nếu thừa nhận sự cần thiết (và 
khả thi) thay đổi tận gốc khái niệm Newton về thời gian tuyệt 
đối. 

Nhưng các khái niệm mới về không gian và thời gian đã 
hình thành trong lý thuyết tương đối hẹp vẫn còn phải được xét 
tiếp. Einstein hiểu được rằng công việc của ông chưa thể kết 
thúc. Ông đã bắt tay vào việc tiếp tục công việc này không muội 
hơn năm 1907. Vấn đề cần tập trung xem xét là đưa hiện tượn à 
hấp dẫn vào trong cái khung động học mới của ông. Einstein 
sốm thấy việc này không thể thụ: hiện được trong. các giới 













tưởng ĐH: 


II. LÝ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI R 
LỒ CỦA TRÍ TƯỞNG 


Sự tác dụng từ xa B 
lý thuyết hấp dẫn của Ne là khổ 
tương đối hẹp. Do đó công việc! cân:pì 
thuyết hấp dẫn sao cho không có thiếu sÓt:HỀN; ngiei 
được bước tiến lớn đầu tiên vào năm 1907 khi ng 
nguyên lý tương đương, nói rằng tác dụng trực tiếp?Ø8@'KI 
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lượng (sự "hấp dẫn") là không thể phân biệt được với sự gia tốc 
đều, chỉ trừ đối với các hiệu ứng triều (tidal effects). Ông đã đi 
đến kết luận này dựa trên những thí nghiệm tưởng tượng tiến 
hành trong một cái thang máy (nhỏ) hoặc là rơi tự do trong một 
trường hấp dẫn hoặc là được kéo bằng một cái dây (một lực) và 
chuyển động có gia tốc một cách tương ứng trong một vùng 
không có hấp dẫn; bên trong chiếc thang máy này, người quan 
sát không thể nào phân biệt được họ ở trong tình trạng nào 
trong hai trường hợp đó, họ có thể nghĩ rằng chân họ đặt lên sàn 
thang máy vì họ có trọng lượng, nhưng họ cũng có thể nghĩ 
rằng tuy họ không có trọng lượng nhưng cái thang máy đã bị 
đẩy lên với tốc độ tỉ lệ với gia tốc của trường hấp dẫn. Dựa trên 
nguyên lý đó (sự tương đương giữa khối lượng quán tính uà khối 
lượng hấp dấn), Einstein đã tính sự dịch chuyển của ánh sáng 
về phía đỏ do tác dụng của trường hấp dẫn (1907) và sự lệch của 
tia sáng đi ngang qua gần mép đĩa Mặt Trời do ảnh hưởng của 
trường hấp dẫn Mặt Trời (1911). Vì chưa hiểu được cấu trúc của 
trường cho nên độ lệch của tia sáng tính được vào lúc đó chỉ 
bằng một nửa giá trị đúng tính được sau này (1915). 


Trong thời gian 1911-1912, Einstein, M. Abraham và G. 
Nordström đã thử xây dựng các phương trình theo lý thuyết 
tương đối cho trường hấp dẫn (xem là một đại lượng vô hướng), 
nhưng không lâu sau đó Einstein cảm thấy không thỏa mãn với 
tất cả các lý thuyết đó, phần lớn là do tính thẩm mỹ [8]. 


Về phần mình, Einstein đã thấy được cơ sở kỹ thuật của 





® Các hiệu ứng do sự không đồng đều của trường hấp dẫn, thí dụ như một giọt chất 
lỏng trên con tàu vũ trụ quay quanh Trái Đất (con tàu rơi tự do), giọt chất lỏng này 
không hoàn toàn là hình cầu mà bị kéo ra theo phương xuyên tâm (hướng vẻ tâm Trái 
Đất) và bị nén lại theo phương ngang. 
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vấn để. Nếu các hệ quy chiếu gia tốc là tương đương với nhau 
thì hình học Euclid không thể đúng được ở mỗi điểm của không 
gian. Những cơ sở của hình học do đó phải có một ý nghĩa vật lý 
cơ bản và cần phải có sự nghiên cứu kỹ lưỡng về toán học, điều 
mà cho tới lúc đó ông còn coi nhẹ [9]. Một nhà toán học bạn ông, 
Marcel Grossman, đã giải thích cho ông về các không gian cong 
được phát triển bởi B. Riemann, G. Ricci và T. Levi-Civita; và 
năm 1913, cùng với Grossman, ông đã hoàn thành một bài viết 
trong đó sử dụng phép tính tenxơ để xây dựng hình thức luận 
trường hấp dẫn. 


Grossman đã cung cấp cho Einstein tenxơ độ cong 
Riemamn - Christoffel sau này trở thành công cụ hình học của lý 
thuyết hoàn chỉnh. Như vậy là lần đầu tiên, hấp dẫn đã được 
mô tả theo một tenxơ mêtric mà các hệ số giữ vai trò của các thế 
hấp dẫn. Nguyên lý tương đương đã được đưa vào hình thức 
luận này qua đòi hồi là các phương trình vật lý phải bất biến đối 
với các phép biến đổi tổng quát chứ không phải là các phép biến 
đổi Lorentz; nói cách khác, cần phải mở rộng nguyên lý tương 
đối của lý thuyết tương đối hẹp thành Nguyên lý tương đối tổng 
quát áp dụng cho các hệ quy chiếu bất kỳ, không chỉ là hệ quán 
tính. 


Có sự khác nhau về vị trí của Nguyên lý tương đối tổng 
quát và Nguyên lý tương đương trong nền tảng của lý thuyết 
tương đối rộng. Trong cuốn sách rất quen thuộc về hấp dẫn và 
vũ trụ học, Steven Weinberg viết [8]: "Tôi không biết "Nguyên lý 
tương đối tổng quát" này đã chiếm giữ trong ý nghĩ của Einstein 
tới chừng mức nào ở bên ngoài Nguyên lý tương đương". Oskar 
Klein, một trong các tác giả của lý thuyết không gian năm chiều 
(ý thuyết Kaluza - Klein), nói rõ như sau [10]: "Loại tương 
đương này quả thật là nền tảng chính của lý thuyết hấp dẫn của 
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ông mặc dầu bản thân Einstein lại xem nền tảng của nó là đính 
tương đối tổng quới, tức là sự mở rộng tính tương đối hẹp - là 
một tính đối xứng của tự nhiên - cho chuyển động không đều 
bất kỳ". 


Trong hai năm sau đó, Einstein đã có một loạt nghiên cứu 
về các phương trình trường đối với tenxơ mêtric. Ngày 18 tháng 
Mười Một năm 1915, mặc dầu chưa đi đến dạng cuối cùng của lý 
thuyết, ông đã tính được đúng độ dịch chuyển điểm cận nhất 
của Sao Thủy (43" mỗi thế kỷ) mà lý thuyết của Newton phải 
chịu thất bại. Ông cũng đã chứng minh rằng độ lệch của tia 
sáng do ảnh hưởng trường hấp dẫn của Mặt Trời trong công 
trình năm 1911 bị sai một nhân số 9, giá trị đúng là 1"74 được 
xác nhận trong các quan sát nhật thực toàn phần năm 1919. 


Dạng hoàn chỉnh của lý thuyết hấp dẫn của Einstein (lý 
thuyết tương đối rộng) đã được hoàn thành vào ngày 25 tháng 
Mười Một năm 1915 và công bố trên Kỷ yếu của Viện Hàn lâm 
Khoa học Phổ (4 trang) trong cùng năm, bản được trình bày có 
giải thích cặn kẽ "Những nên tảng của lý thuyết tương đối rộng" 
đăng trên "Annalen der Physik" (54 trang) năm 1916. Bản sau 
này thường được dẫn chứng như là bản gốc và được sử dụng để 
dịch sang các thứ tiếng khác. Những tính toán về độ dịch 
chuyển điểm cận nhật của Sao Thủy và độ lệch của tia sáng do 


” Einstein cho biết ông đã chịu ảnh hưởng của E. Mach khi xây dụng lý thuyết tương 

"đối rộng, cụ thể là nguyên lý Mach (tên gọi này do Einstein đưa ra năm 1918) nói rằng 
quán tính của bất kỳ mảnh vật chất nào cũng là do tương tác hấp dẫn của nó với phần 
còn lại của vũ trụ. Thực ra thì nguyên lý tương đương của Einstein nằm ở giữa Mach 
và Newton khi nói về nguồn gốc của quán tính. Theo Newton, lực quán tính, thí dụ 
như lực ly tâm, xuất hiện từ sự gia tốc đối với "không gian tuyệt đối", còn theo Mach 
thì là từ sự gia tốc đối với khối lượng của các thiên thể [8]. 
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ảnh hưởng trường hấp dẫn của Mặt Trời vẫn đúng như đã thu 
được tuần lễ trước đó. Dạng toán học của lý thuyết tương đối 
rộng, chúng tôi sẽ trình bày trong Phụ lục (Mục VI bài "Vũ trụ 
học hiện đại..." ở dưới. 


Trong các phương trình trường của lý thuyết hấp dẫn của 
Binstein, vế bên trái là các đại lượng về độ cong của không-thời 
gian, vế bên phải biểu thị sự phân bố của vật chất và năng 
lượng. Như vậy, theo lý thuyết của Einstein, cấu trúc của không 
- thời gian được xác định bởi chuyển động của vật chất, còn vật 
chất chuyển động như thế nào, cái đó lại tùy thuộc vào sự cong 
của không-thời gian. Trong không - thời gian cong này, đường đi 
của một hạt phải sao cho đoạn đường giữa hai điểm của nó là 
ngắn nhất - đó là đường trắc địa. 


Trong lý thuyết tương đối hẹp, ta đã thấy có sự gắn bó 
giữa không gian và thời gian: không-thời gian. Ở đây, trong lý 
thuyết tương đối rộng, không-thời gian còn được gắn với 
vật chất. Về ý nghĩa triết học của quan niệm mới này, xin xem 
bài của nhà triết học Reichenbach sẽ giới thiệu tóm lược ở dưới. 


Tiên đoán của Einstein về độ lệch của tia sáng sao đi gần 
mép đĩa Mặt Trời đã được xác nhận từ các cuộc khảo sát về nhật 
thực toàn phần năm 1919 của A.8. Eddington ở đảo Principe 
trong Vịnh Ghinê và A.C.D. Crommelin ở Sobral miền Bắc 
Braxin do Hội Hoàng gia Luân Đôn và Hội Thiên văn Hoàng gia 
tổ chức. Kết quả xác nhận vừa công bố (ngày 6-11-1919) thì 
ngay lập tức nó đã làm chấn động cả thế giới. Nhật báo "Times" 
ở Luân Đôn ngày 7-11-1919 đã có bài viết về sự kiện này với 
hàng tít lớn: "Cuộc cách mạng trong khoa học J Lý thuyết mới uê 
0ũ trụ J Cúc tử tưởng của Neuton đã bị lột nhào". Tên tuổi của 
Binstein được khắp thế giới biết đến đã bắt đầu từ đây. 


54 

















XÊN AT NOBRAI, 


Hình 5. Các thiết bị quan sát nhật thực ở Sobral năm 1919. Ta thấy có hai 
kính thiên văn và mặt sau của hai gương xêlôxta (coelostat mirrors) dùng 
để phẩn chiếu bầu trời vào các kính thiên văn. Trong: A. Eddington, 
Space, Time and Gravifation, Cambridge at the University Press, 1920, 
bắn in lại năm 1959, ảnh ỏ đầu sách. 


Lý thuyết tương đối rộng, do sự thành công như vậy, đã 
được nhiều nhà vật lý xem là mô Hình cho sự phát triển của vật 
lý học trong tương lai trong đó có các nghiên cứu về vật chất và 
điện từ. Nhưng không lâu sau đó, trong một thời gian đài, nó đã 
ít được chú ý do các nghiên cứu về vật chất và điện từ đã phát 
triển theo một hướng hoàn toàn khác do sự xuất hiện của cơ học 
lượng tử (1925-1926). Từ khoảng 1960 trở đi, nhờ một số khám 
phá thiên văn mới (quasar, punxa, bức xạ phông vũ trụ) và 
những thí nghiệm kiểu mới được để xuất, việc kiểm tra lý 
thuyết tương đối rộng đã phát triển rất mạnh. Một bài riêng ở 
dưới sẽ trình bày chi tiết vấn đề này. 


Một ứng dụng của lý thuyết tương đối rộng là xác định 
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cấu trúc và sự tiến hóa của vũ trụ tổng thể (vũ trụ học). 
Năm 1917 Einstein đã bắt đầu làm việc này và vì tin rằng vũ 
trụ là tĩnh tại cho nên ông đã phải thêm vào các phương trình 
trường lúc đầu (1916) một lực đẩy dựa trên một hằng số vật lý 
mới gọi là hằng số uũ trụ học A. Nhưng rổi các nghiên cứu lý 
thuyết của A. Friedman (1922, 1924) dự đoán một vũ trụ tiến 
hóa mà không có hằng số thêm đó đã được chứng minh là hoàn 
toàn đúng đắn từ các quan sát của E. Hubble về sự chạy xa 
nhau ra của các thiên hà (1929): Vũ trụ của chúng ta đang nở 
ra. Do khám phá này, Einstein đã từ bỏ hằng số A và thú nhận 
rằng: "Đây là sai lầm ngớ ngẩn nhất trong đời tôi !". 


Bước phát triển tiếp theo động học của vũ trụ phải là động 
lực học của vũ trụ - những quá trình vật lý của sự nở của vũ 
trụ. Theo đề xuất của G. Gamow và được phát triển bởi các cộng 
sự (1946, 1948-1949), các quá trình này đã bắt đầu từ một quả 
cầu lửa nguyên thủy cực kỳ nóng và đặc cách đây khoảng 15 tỉ 
năm. Sự mô tả này (kịch bản Big Bang) vào năm 1965 đã được 
xác nhận bằng thực nghiệm khi người ta phát hiện ra bức xạ 
phông vi ba đẳng hướng tràn ngập vũ trụ. Lý thuyết Big Bang, 
mặc dầu còn có một số khó khăn, hiện đang được xem là Mô 
hình Chuẩn của uũ trụ bọc. Những khó khăn này được xem là 
có thể giải quyết được với ý tưởng vũ trụ lạm phát. 


Năm 1998, các nhà thiên văn quan sát các sao siêu mới ở 
xa đã có một khám phá lớn: Vũ trụ của chúng ta đang nở ra mỗi 
ngày một nhanh hơn (vũ trụ gia tốc). Như vậy thì phải có một 
năng lượng đẩy nào đó (năng lượng tối) đã gây ra sự nở gia tốc 
ấy. Một số nhà vật lý và thiên văn đã thử liên hệ năng lượng 
này với hằng số vũ trụ học mà Einstein đã đưa ra rồi sau đó 
xem là "sai lầm ngớ ngẩn nhất trong đời". 


Những vấn để của vũ trụ học từ Einstein cho đến ngày 
nay sẽ được trình bày đầy đủ hơn trong một bài riêng ở dưới. 
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Cho đến năm 1997, một số nhà nghiên cứu đã nói đến việc 
nhà toán học David Hilbert tìm ra các phương trình trường hấp 
dẫn về cơ bản tương đương với các phương trình của Einstein 
mấy ngày trước Einstein gửi đăng công trình hoàn chỉnh của 
ông. Những nghiên cứu kỹ lưỡng đã cho thấy các chứng cớ được 
đưa ra về việc này là không đúng. Bản in thử công trình của 
Hilbert đã được ông sửa lại một cách căn bản so với bản lúc đầu 
gửi đến tạp chí công bố. Ngoài ra còn có những thông tin khác 
nữa cho thấy chính Einstein là tác giả của lý thuyết tương đối 
rộng [7]. Sáng tạo ra lý thuyết này là "một bước nhẩy khổng lồ 
của trí tưởng tượng" (báo cáo của Hội đồng nghiên cứu quốc gia 
Mỹ [11]), trí tưởng tượng ấy có lẽ chỉ có ở thiên tài Einstein. ˆ 


Cuối cùng, ta còn phải nói đến việc suy ra các phương 
trình chuyển động của một hạt thử từ chính các phương trình 
trường hấp dẫn, hệ quả của tính phi tuyến của các phương trình 
trường. Điều này không có ở lý thuyết điện từ cổ điển, ở đây 
phương trình chuyển động của điện tích là phương trình 
Newton trong đó lực tác dụng lên điện tích là lực Lorentz được 
đưa ra độc lập với các phương trình trường điện từ. Như vậy là 
"lý thuyết tương đối rộng không chỉ mô tả không gian, thời gian, 
hấp dẫn, mà lần đầu tiên cũng biểu diễn cả động lực học của vật 
chất với tư cách một học thuyết nhất quán" [12]. Công trình này 
Einstein hoàn thành hai chục năm sau (1938) cùng với các cộng 
sự trẻ tuổi L. Infeld và B. Hoffmann tại Viện Nghiên cứu Cao 
cấp Princeton (Mỹ). 


III. NHỮNG KHÁM PHÁ KHÁC VỀ LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ 


Những đóng góp của Einsten cho lý thuyết lượng tử sau 
khám phá "cách mạng" về lượng tử ánh sáng cho đến khi hình 
thành cơ học lượng tử (mà từ đó trở đi ông đã tìm cách bác bỏ 
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do xem nó chưa phải đã mô tả được thực tại vật lý) còn nhiều, 
một số trong số đó mãi về sau người ta mới thấy được tầm quan 
trọng to lớn của chúng do những đột phá công nghệ nẩy sinh từ 
đó (lade, thể ngưng tụ Bose-Einstein). 


Sau khám phá năm 1905, Einstein đã tiến hành một số 
nghiên cứu nhằm hỗ trợ cho ý tưởng về "lượng tử ánh sáng". 


Công trình đầu tiên tiếp theo vào năm 1906 không có gì 
đặc biệt ngoài việc nêu lên mối quan hệ giữa sự phân loại các 
kim loại theo hiệu ứng điện hóa và theo hiệu ứng quang điện. 

Công trình sau đó vào năm 1907 về lý thuyết lượng tử 
của nhiệt dung riêng của chất rắn là một đóng góp lớn cho 
lĩnh vực quan trọng này. Ông chứng minh rằng công thức của 
Planck về sự phụ thuộc nhiệt độ của tần số trung bình của dao 
động tử tuyến tính có thể là cái chìa khóa để hiểu được vì sao ở 
nhiệt độ thấp, nhiệt dung riêng của chất rắn tỉnh thể lại giảm 

` theo nhiệt độ, điểu trái với định luật Dulong - Petit. Bằng cách 
so sánh một chất rắn tinh thể với một tập hợp các dao động tử 
tuyến tính dao động xung quanh vị trí cân bằng của chúng với 
một tần số duy nhất và thừa nhận năng lượng dao động của 
chúng tuân theo giả thiết lượng tử của Planck, ông đã thu được 
công thức mô tả diễn biến của nhiệt dung riêng ở nhiệt độ thấp 
như đã quan sát được. Ông cũng nói rằng mô hình này chỉ là 
gần đúng vì đã xem các dao động tử chỉ có một tần số duy nhất. 
Mô hình này sau đó đã được làm cho tinh tế hơn bởi P. Debye 
(1912) và M. Born và Th. Karman (1912, 1913) với các kết quả 
phù hợp rất tốt với thực nghiệm. Và như vậy đã thiết lập được 
sự tương tự giữa diễn biến của "photon" trong bức xạ với diễn 
biến của "phonon" ( ượng tử dao động) trong chất rắn. 


Công trình sau đó năm 1909 là một sự tìm kiếm về cấu 
trúc của bức xạ. Ông đã thu được một công thức về các thăng 
giáng của bức xạ điện từ dựa trên các kinh nghiệm nghiên 
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cứu trước đây về chuyển động Brown và sử dụng công thức bức 
xạ của Planck. Kết quả này đã đưa ông đến kết luận về sự cần 
thiết của một lý thuyết đẩy đủ về ánh sáng tổng hợp được lý 
thuyết sóng mà riêng nó chỉ xét được các hiện tượng giao thoa 
với lý thuyết hạt chi phối các tương tác của ánh sáng và vật 
chất. Như vậy là lần đầu tiên ông đã đưa ra khái niệm mà ngày 
nay chúng ta gọi là "tính nhị nguyên" hay "lưỡng tính" sóng 
- hạt. 


Mặc dầu có sự hoài nghi của Planck, ông cho rằng có thể 
dung hòa được cấu trúc hạt của ánh sáng với sự tổn tại của các 
hiện tượng giao thoa. Theo ông, bức xạ không thể nào bao gồm 
các lượng tử mà không có sự tương tác giữa chúng, vì nếu 
không, sẽ không hiểu được hiện tượng giao thoa. Ông viết: "Tôi 
hình dung lượng tử năng lượng như là một kỳ dị trong một 
trường uectơ" (dẫn theo [13]). 


Về công trình trên đây của Einstein, trong bài viết kỷ 
niệm 100 năm ngày sinh Einstein, Kastler đã đưa ra hai nhận 
xét [13]. Thứ nhất, ý tưởng của Einstein rõ ràng đã gợi ý cho 
Louis de Broglie khi khám phá ra sóng vật chất năm 1923 đã 
hình dung hạt vật chất như là một kỳ dị trong sóng này (xem 
các Phụ lục A2 và A8). Thứ hai, việc gán hiện tượng giao thoa 
cho tương tác giữa các lượng tử ánh sáng như đã được chứng 
minh về sau là không đúng. Người ta đã thu được các Vân giao 
thoa khi cho các hạt (photon hay electron) đi qua thiết bị giao 
thoa từng hạt một. Giao thoa rõ ràng là một tính chất sóng 
không phụ thuộc vào mật độ hạt. 


Trong những năm sau đó, 1910-1916, Einstein đã tập 
trung sức lực vào việc xây dựng lý thuyết tương đối rộng (Mục II 
ở trên). Nhưng rồi ông lại quan tâm đến vấn đề bức xạ vào thời 
gian 1916-1917 và đã đi đến công trình về sự phát xạ cảm ứng 
công bố trong Kỷ yếu của Hội Vật lý Zurich năm 1916 và in lại 
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trong "Physikalische Zeitschrift” năm 1917. 


Trong công trình này, biểu diễn một nguyên tử (theo như 
Bohr) bằng các mức năng lượng gián đoạn của nó, ông đã xét sự 
chuyển giữa hai mức. Ông chỉ ra rằng cần phân biệt ba qua 
trình chuyển khác nhau (tuân theo các định luật thống kê): a) 
Nguyên tử tổn tại ở mức cao và không có bức xạ (kích thích) 
nào, khi đó sẽ có một xác suất nào đó để nó chuyển xuống mức 
thấp với một lượng tử của năng lượng ánh sáng được phát ra. 
Đó là sự phát xạ tự phát, tương tự như sự phân rã phóng xạ; b) 
Nguyên tử tồn tại ở mức thấp, do ảnh hưởng của bức xạ, nó hấp 
thụ một lượng tử và đạt tới mức cao theo định luật xác suất; c) 
Nguyên tử tổn tại ở mức cao, do ảnh hưởng của bức xạ (kích 
thích), sẽ phát ra một lượng tử và hạ xuống mức thấp theo định 
luật xác suất giống như trong trường hợp trước. 


Quá trình chuyển thứ ba được Binstein gọi là "sự phát xạ 
cảm ứng" nduced emission). Khám phá về quá trình này, sau 
một thời gian rất dài, đến năm 1960, đã dẫn đến phát minh lớn 
về lade (laser) với hằng hà sa số ứng dụng quan trọng trong 
nghiên cứu khoa học, công nghệ và đời sống mà bất kỳ ai trong 
chúng ta ngày nay, hàng ngày, ít nhiều cũng được hưởng thụ. 


Ta lưu ý rằng sự phát xạ cảm ứng có bản chất rất khác với 
sự phát xạ tự phát. Trong khi sự phát xạ tự phát xẩy ra một 
cách hỗn độn theo mọi hướng trong không gian, sự phát xạ cảm 
ứng xẩy ra duy nhất theo hướng của chùm ánh sáng kích thích 
mà nó tăng cường, do đó xứng đáng được gọi là "sự hấp thụ 
âm". Ngoài ra, pha của dao động phát xạ lại được điều khiển 
theo pha của bức xạ kích thích và kết hợp (coherent) với nó. 
Nhưng những đặc tính này Einstein không nói đến trong công 
trình của ông. l ẵ 


Năm 1924, Einstein lại một lần nữa tham gia một cách 
quyết định vào nghiên cứu lý thuyết ánh sáng khi nhà vật lý Ấn 
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Độ Satyendranath Bose gửi đến ông một bài báo để được ông 
nhận xét và giúp đỡ công bố. Bài báo đã được Einstein chú ý, 
một phần là vì nó chứng minh quan niệm của ông về "lượng tử 
ánh sáng" mà nhiều nhà vật lý có tên tuổi như Planck vẫn 
-không tán thành hoặc không xem xét một cách nghiêm túc. 


Công trình của Bose là một cách suy diễn mới công thức 
bức xạ Planck dựa trên lập luận thống kê, không sử dụng một 
giả thiết nào của điện động lực học cổ điển, bức xạ trong hốc 
được xem là một chất khí lý tưởng các photon có năng lượng và 
tần số theo thứ tự là hv và hv/c. Công trình đã được Einstein 
dịch sang tiếng Đức kèm theo một-chú thích ngắn và đăng ở 
"Z2eitschrift fữ PhysiE” năm 1924. Ý tưởng về thống kê trong 
công trình này sau đó đã được ông mở rộng cho trường hợp các 
nguyên tử không tương tác (1924, 1925), kết quả thu được là 
thống kê Bose-Einstein, theo đó trong mỗi trạng thái có thể 
tồn tại một số bất kỳ hạt. Einstein cũng lưu ý ngay một đặc 
điểm của sự phân bố các nguyên tử theo các mức năng lượng 
lượng tử hóa được tiên đoán bởi thống kê này. Ở nhiệt độ rất 
thấp nhưng hữu hạn, một phần lớn nguyên tử phải chuyển đến 
trạng thái lượng tử năng lượng thấp nhất. Theo đúng lời ông, 
"Đã có sự tách riêng; một phần ngưng tụ lại, phần còn lại uẫn là 
một khí lý tưởng bão hòa” (1925, dẫn theo [14]). Hiện tượng này 
ngay nay chúng ta gọi là sự ngưng tụ Bose Einstein, trạng 
thái tạo ra được như vậy gọi là thể ngưng tụ Bose-Einstein 
(BBC: Bose - Rinstein condensate). 


Tiên đoán trên đây của Einstein không được các nhà vật 
lý xem xét kỹ lưỡng ngay từ đầu, kể cả chính Einstein, mãi cho 
đến khi F. London và L. Tisza vào giữa những năm 1930 làm 
sống lại ý tưởng đó, xem nó có thể là một cơ chế của tính siêu 
lưu của heli-4 lỏng. Như vậy các tác giả này lần đầu tiên đã đưa 
ra ý tưởng về khả năng BEC thể hiện các tính chất lượng tử ở 
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quy mô vĩ mô. Đây là lý do chính đã lôi cuốn sự quan tâm hiện 
nay của các nhà vật lý đối với BEC. Lúc đầu còn tranh cãi 
nhưng hiện nay thì người ta đã thừa nhận rằng các tính chất 
đặc biệt của các hiện tượng siêu dẫn và siêu lưu ở heli-3 cũng 
như heli-4 là có liên quan với BEC, mặc dầu các hệ này rất khác 
chất khí lý tưởng mà Einstein đã xét. 

Những nghiên cứu về BEC đã được tiến hành rất mạnh 
mẽ từ đầu những năm 1990 và người ta đã thành công tạo ra 
BEC vào năm 1995. Lãnh vực này đang tiếp tục phát triển với 
hứa hẹn về những đột phá công nghệ lón, thí dụ như về việc tạo 
ra những chất siêu dẫn nhiệt độ cao. 

` 


IV. "THƯỢNG ĐẾ KHÔNG CHƠI XÚC XẮC" 


Sau khám phá của Binstein về lượng tử ánh sáng, cái mốc 
lớn thứ ba trên con đường phát triển lý thuyết lượng tử là công 
trình của Niels Bohr (1913) về các quỹ đạo lượng tử. Tuy nhiên, 
cho đến đây, mặc dầu đã giải quyết được một số vấn đề bế tắc 
của lý thuyết cổ điển, người ta vẫn chưa đi đến một lý thuyết 
nhất quán. Nhu cầu về một "cơ học mới" cho thế giới vi mô đã 
được đặt ra một cách cấp bách. Khám phá về sóng vật chất của 
Louis de Broglie (1923, 1924) và nguyên lý tương ứng được Bohr 
phát biểu (1918-20, 1923) đã mở ra hai con đường dẫn đến cơ 
học mới này: cơ học ma trận của Werner Heisenberg (1925) và 
cơ học sóng của Erwin Schrödinger (1926), hai lý thuyết này 
sau đó (1926) đã được chứng minh là tương đương với nhau. Đó 
là cơ học lượng tử - bộ phận hoàn chỉnh đầu tiên của lý thuyết 
lượng tử. Nó cho phép suy ra một cách hệ thống và chính xác 
các kết quả thực nghiệm đã biết cho đến lúc bấy giờ và ngay sau 
đó nó lại được áp dụng rất có kết quả cho một số lĩnh vực khác: 
hóa học lý thuyết, vật lý chất rắn,... 
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Những bước tiến lớn tiếp theo của lý thuyết lượng tử là sự 
mở rộng cơ học lượng tử sao cho phù hợp với các nguyên lý của 
lý thuyết tương đối (hẹp) và bao hàm cả các trường và các tương 
tác giữa hạt và trường: cơ học lượng tử tương đối tính (1928), 
điện động lực học lượng tử (cho tương tác điện từ) lúc đầu có khó 
khăn về "tai họa phân kỳ" nhưng rồi đã được giải quyết (1947) 
và trở thành khuôn mẫu để xây dựng lý thuyết trường cho các 
tương tác khác: sắc động lực học lượng tử (cho tương tác mạnh) 
và lý thuyết điện-yếu (thống nhất tương tác điện từ và tương tác 
yếu). Các lý thuyết này đã tạo nên Mô hình Chuẩn của vật lý 
hạt ngày nay, chúng tôi sẽ trình bày ch tiết hơn (trong các Phụ 
lục A1-4). 


Cơ học lượng tử đã làm sản sinh ra rất nhiều công nghệ 
mới có những khả năng rất kỳ diệu. Các công nghệ này đã trở 
thành cơ sở của sự phát triển công nghiệp và kinh tế trên toàn 
thế giới. Theo ước tính của nhà vật lý Leon Lederman (1993), có 
tới hơn 25% tổng sản phẩm xã hội của nước Mỹ là từ các phát 
minh dựa trên cơ học lượng tử: bán dẫn trong máy tính, lade 
trong đĩa compac, tạo ảnh bằng cộng hưởng từ ở bệnh viện, v.v... 
[15, 16]. Sự phát triển này hiện đang tiếp tục, hứa hẹn nhiều 
điều còn kỳ diệu hơn, thí dụ như máy tính lượng tử và viễn tải 
lượng tử. Cơ học lượng tử đã rõ ràng là một trong những thành 
tựu vĩ đại nhất của khoa học thế kỷ XX và một nguồn chưa hề 
khô cạn của công nghệ mới trong sự phát triển nền văn minh 
của nhân loại thế kỷ XXI. 


Theo lý thuyết cơ học lượng tử, trạng thái của một thực 
thể thuộc thế giới vi mô được mô tả đẩy đủ bằng một đại lượng 
gọi là hàm sóng, sự tiến triển của hàm sóng này theo thời gian 
được xác định bằng phương trình mà Schrödinger đã khám phá 
ra năm 1996. Áp dụng phương trình này cho eleetron trong 
nguyên tử hyđro, ông đã tìm thấy một cách chính xác các vạch 
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phổ bức xạ của nguyên tử này. Nhưng ự là cái gì thì chính 
SchrÖdinger lại không thể giải thích được, những cố gắng xem 
nó như là một sóng biểu thị electron trong không gian thực tế 
đều thất bại. Người đã tìm thấy ý nghĩa thích đáng của hàm 
sóng là Max Born năm 1996. Đó là biên độ của xác suất để tìm 
thấy hạt ở một nơi nào đó vào một lúc nào đó. Cái gọi là "sóng 
vật chất" thực ra là "sóng xác suất". Nhưng xác suất ấy lại gắn 
với một hạt riêng lẻ chứ không phải một hạt trong một tập hợp 
nhiều hạt đồng nhất như trong lý thuyết thống kê cổ điển, có 
nghĩa là chúng ta cần phải chấp nhận có một yếu £ố.ngẫu 
nhiên cơ bản trong các định luật của tự nhiên! Đó là điều mà 
Binstein không thể chấp nhận được với cái nhìn (vision) của ông 
về thế giới đã hình thành từ các khám phá về lý thuyết tương 
đối mà chính ông là tác giả. 


Cuối năm 1926, trong một bức thư gửi M. Born, Einstein 
đã viết: "Cơ học lượng tử chắc chắn là gây ấn tượng mạnh mẽ. 
Nhưng một tiếng nói bên trong đã bảo với tôi rằng nó vẫn chưa 
phải là sự thực (real thing)... Tôi tin rằng, trong bất kể trường 
hợp nào, Thượng đế cũng không chơi xúc xắc" [17]. Câu cuối 
cùng này ông thường nhắc lại và còn nói rằng nếu đúng là như 
vậy thì ông thà đi làm cho một sòng bạc còn hơn là làm nhà vật 
lý [6]. 

Tháng Ba năm 1927, Heisenberg đã có một khám phá đặc 
biệt quan trọng. Đó là hệ thức bất định nói rằng về nguyên 
tắc ta không thể nào tránh được một độ bất định (sai số) nào đó 
khi đo hai biến có liên quan với nhau (các biến liên hợp), thí dụ 
như tọa độ và xung lượng của một hạt: Giảm độ bất định khi 
đo tọa độ sẽ làm tăng độ bất định đo xung lượng. Khám phá này 
và quan niệm về tính nhị nguyên sóng-hạt đã dẫn Bohr tới 
nhận thức về sự cần thiết của một sự thay đổi có tính chất cách 
mạng về cách nhìn của các nhà vật lý về bản chất của thế giới 
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cũng như việc thực nghiệm khoa học [18], vì những biểu diễn 
không-thời gian và nhân quả của vật lý học cổ điển về cơ bản 
không còn thích hợp để mô tả các quá trình lượng tử. Và ông đã 
đi đến "nguyên lý bổ sung" xem như cơ sở để giải thích cơ học 
lượng tử. Quan điểm này được ông phát biểu lần đầu tiên năm 
1927 tại một hội nghị vật lý ở Ý và sau đó trong cùng năm trình 
bày lại tại Hội nghị Solvay lần thứ năm ở Brúcxen, nơi hội tụ 
những nhà vật. lý lỗi lạc nhất trên thế giới, tại đây đã bắt đầu 
cuộc tranh luận nổi tiếng giữa ông và Einstein kéo dài trong 
hơn hai thập kỷ 


Nguyên lý bổ sung của Bohr nói rằng có một mối quan hệ 
(quan hệ bổ sung) giữa một số khái niệm cổ điển (thí dụ như vị 
trí và xung lượng) mà việc sử dụng đồng thời sẽ trở thành mơ hỗ 
trong lĩnh vực lượng tử. Do hệ thức bất định, các khái niệm này 
(vị trí và xung lượng) không thể sử dụng trong cùng một sự mô 
tả hiện tượng được xét. Chúng tạo ra những sự mô tả không 
tương thích nhưng "bổ sung" nhau. Quá trình lượng tử không 
được mô tả bằng cách gán đồng thời một tập hợp tính chất mà 
chỉ có thể là một chuỗi những biểu diễn riêng phần và không 
tương thích với nhau. Ngoài ra, trong các biểu diễn riêng phần 
phải có sự can dự của các điều kiện về quan sát quá trình. Các 
điều kiện thực nghiệm (quan sát) phải là một bộ phận trong 
chính định nghĩa của hiện tượng lượng tử vì chúng gây ra một 
ảnh hưởng không thể kiểm soát được đối với quá trình được xét. 

Cách giải thích cơ học lượng tử do Bohr đưa ra đã được sự 
tán trợ mạnh mẽ của Heisenberg và Wolfgang Pauli (Leon 
Rosenberg, học trò và cộng sự nhiều năm của Bohr, là người 
biện hộ chính) và thường được gọi là cách giải thích 
Copenhagen. Theo cách giải thích này thì hàm sóng cung cấp 
một sự mô tả đầy đủ về một hệ riêng lẻ, thí dụ một electron. 
Điều "không dễ chịu" là trong sự mô tả ấy, người ta chỉ nói đến 
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các kết quả quan sát (đo) về hệ nhờ một thiết bị đo thích hợp, 
không đề cập một điều gì khác ngoài các kết quả đo có thể có. 
Thí dụ như trong thí nghiệm khe Young (cho một chùm sáng đi 
qua hai khe hẹp nằm song song cạnh nhau để tạo ra hình các 
vân giao thoa đen trắng trên một màn ảnh đặt sau đó), người ta 
chỉ nói đến các khe và hình giao thoa thu được trên màn ảnh và 
chỉ là như vậy, không cần biết đến và cũng không thể biết đến 
những gì xảy ra trong khoảng từ các khe cho đến màn ảnh ! 
Cách giải thích này đã gắn các kết quả thu được về thế giới vi 
mô với việc quan sát (do) thế giới đó: Thế giới ui mô không tôn 
tại chừng nào mà nó chưa được quan sát ! 

Cách giải thích cơ học lượng tử của Bohr không thể làm 
Binstein thỏa mãn. Ông có cái nhìn (vision) của ông về thế giới 
đã hình thành từ truyền thống của vật lý học cổ điển và được 
ông phát triển trong các khám phá mà ông là tác giả. Ông đưa 
ra một số thí nghiệm tưởng tượng chứng minh rằng cơ học lượng 
tử chứa đựng mâu thuẫn nhưng các lập luận này đều bị Bohr 
„bề gẫy. Trong giai đoạn tiếp theo, ông thừa nhận rằng lý thuyết 
này là nhất quán, không có mâu thuẫn nội tại, nhưng không 
đây đủ. 

Trong một công trình năm 1835, Einstein cùng với B. 
Podolsky và N. Rosen đã đưa ra một thí nghiệm tưởng tượng, 
thường gọi là nghịch lý EPR, để chứng minh điều nói trên. Thí 
nghiệm gồm hai hạt có liên quan với nhau (tổng xung lượng 
bằng không) từ một nguồn phát ra theo hai hướng ngược nhau, 
khi đo xung lượng của một hạt sẽ suy ra xung lượng của hạt kia 
mà không phải đo nó và như vậy không làm nó bị nhiễu loạn, 
có nghĩa là ta đã thu được một yếu tố thực tại về hạt này độc 
lập với việc quan sát nó, điều trái với cơ học lượng tử, cơ học 
lượng tử như vậy là không đầy đủ. Kết luận này, tuy không 
được các tác giả của nghịch lý nêu rõ, có nghĩa là phải có chỗ 
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cho những biến nào đó còn chưa biết cần được xét đến để có được 
một sự mô tả đầy đủ về thế giới vi mô, các biến như vậy gọi là 
tham số ẩn. 

Bohr đã lập tức bác bỏ lập luận trên bằng cách hỏi lại các 
tác giả của nó về định nghĩa "thực tại" và "đầy đủ" và nhấn 
mạnh rằng "đo" cần được hiểu là bao hàm cả hệ vi mô cũng như 
toàn bộ thiết bị đo. Cuộc tranh cãi này gần 50 năm sau mới có 
được một chút ánh sáng khi thí nghiệm tưởng tượng của 
Einstein và các cộng sự được thực hiện trên thực tế nhờ những 
tiến bộ mới của công nghệ. 


Trong năm 1935, Schrödinger cũng đã đưa ra một thí 
nghiệm tưởng tượng cho phép liên kết các quá trình trong thế 
giới vi mô là các hạt nhân phân rã tự phát với một vật thể vĩ mô 
là một con mèo và như vậy cho thấy nguyên lý chồng chập cũng 
được áp dụng cho vật thể này với các hậu quả hoàn toàn phi lý: 
con mèo của Schrödinger ở trong trạng thái vừa là sống vừa là 
chết ! (Vấn đề này chúng tôi sẽ trình bày kỹ hơn trong bài "Giải 
thích cơ học lượng tử..." ở dưới). 

Nhưng thời gian trôi đi mà vẫn không một ai có thể tìm ra 
một cách giải thích nào khác "dễ chịu hơn" và cộng đồng nghiên 
cứu đã dần dần trở nên quen thuộc với cách giải thích đó. 

Mặc dầu vậy, đối với Einstein, cái "tiếng nói bên trong" ấy 
vẫn không ngừng làm cho ông phải suy tư. Trong gần ba chục 
năm còn lại của cuộc đời, ông đã cố gắng đi tìm một lý thuyết 
mới (lý thuyết trường thống nhất) thay cho lý thuyết lượng tử, 
nhưng ông đã ra đi không thành công. Cùng với N. Rosen, ông 
đã tìm mọi cách để suy ra cấu trúc hạt của vật chất từ sự kết 
hợp trường điện từ với hấp dẫn. Hai ông đã tạo ra những yếu tố 
toán học gọi là "cầu Einstein - Rosen", xem chúng là những hạt 
cơ bản. Nhưng để giải thích sự đồng nhất về khối lượng của các 
hạt thì cân phải nghiên cứu "bài toán nhiều cầu". Và ông đã 


67 


phải chôn vùi hy vọng đó ngay với cuộc thử nghiệm đầu tiên về 
bài toán hai vật [12]. 





Hình 6. Einstein những năm cuối đời với mối suy tư về cơ học lượng tử: 
"Tôi phải làm như con đà điểu luôn luôn rúc đầu vào trong cát tương đối 
để khỏi phải đối mặt với những lượng tử độc ác" (Thư gửi Louis de Broglie 
ngày 15-2-1954). 

Từ đầu những năm 1950, vấn đề sự đúng đắn của cơ học 
lượng tử cũng đã trở thành sự bận tâm của một số nhà vật lý 
thế hệ mới, không chỉ là mấy người "theo lối cũ" như Einstein, 
SchrÕdinger, de Broglie, những người mới đến này lúc đầu còn 
ít ổi, nhưng trong hơn hai thập kỷ gần đây đã đông lên rất 
nhiều. Người ta ngày càng cảm thấy sự không dễ chịu của cách 
giải thích cơ học lượng tử được Bohr chủ xướng đã trở thành 
chính thống, nhưng đồng thời người ta cũng không khỏi ngạc 
nhiên về sức mạnh tiên đoán tuyệt vời của nó. R. Penrose, nhà 
toán-vật lý nổi tiếng của Oxford đã gọi vấn đề giải thích cơ học 
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lượng tử là "Câu đố lớn nhất" của vật lý học ngày nay [19]. Câu 
đố này đã có nhiều câu trả lời và ngày càng có thêm nhiều câu 
trả lời. Các câu trả lời này, tất cả đều chưa đi đến đích, nhưng 
trong việc tìm kiếm các câu trả lời, người ta cũng đã phát hiện 
được một số điều quan trọng, nổi tiếng nhất là bất đẳng thức 
Bell (1964) được một nhóm nghiên cứu ở Pháp kiểm tra bằng 
thực nghiệm (A. Aspect ef øi. 1982); từ đây đã nổi bật lên ¿ính 
phi cục bộ của các hiện tượng lượng tử là đề tài của cả một dòng 
suối các công trình nghiên cứu. Vả lại, chính việc tìm kiếm các 
câu trả lời như vậy đã nói lên rằng sự nghi ngờ của Einstein có 
lẽ lại là một điều vĩ đại, nơi xuất phát của một con đường sẽ dẫn 
đến một hình ảnh hoàn toàn mới về thế giới và mọi điều bí ẩn 
trong thế giới vi mô sẽ trở lên rõ ràng hơn. Bài "Giải thích cơ học 
lượng tử và vấn đề thực tại trong vật lý học" ở dưới sẽ giới thiệu 
kỹ lưỡng hơn về vấn đề rất rộng lớn và phức tạp này. 


V. NGƯỜI CHIẾN SĨ CỦA HÒA BÌNH 


AIbert Einstein sinh ngày 14 tháng Ba năm 1879 lúc 11 
giờ 30 ở Ulm, Đức. Năm 1896, sau khi trả 3 mác, ông được nhận 
giấy chứng nhận không còn là công dân nước Đức nữa. Suốt 5 
năm sau đó, ông không có quốc tịch; rồi đến năm 1901, ông được 
nhận quếc tịch Thụy Sĩ. Năm 1923, ông được bầu làm công dân 
danh dự đầu tiên của Tel-Aviv. Năm 1924, ông được bầu làm 
thành viên Viện Hàn lâm Khoa học Phổ, có nghĩa tự động mang 
quốc tịch Đức (vẫn giữ quốc tịch Thụy Si), nhưng đến năm 1933, 
ông đã rút khỏi cd quan này. Năm 1940, sau khi định cư ở Mỹ, 
AIlbert Einstein đã được nhận là công dân Mỹ nhưng vẫn giữ 
quốc tịch Thụy Sĩ. 


Thời đi học, tuy xuất sắc về toán và vật lý, ông không vào 
được trường Bách khoa Zũrich năm 1895 mà phải đến năm sau. 
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Ông tốt nghiệp trường này năm 1900 nhưng không tìm đưg 
việc làm, phải sống bằng tiền của bố mẹ gửi cho và dạy tư v 
toán và vật lý. Năm 19032, ông được nhận vào làm việc tại Cụ 
Sáng chế Thụy Sĩ ở Bern với mức lương cán sự hạng ba 3501 
frăng một năm. Năm 1908, sau lần nộp đơn thứ hai, ông đượ 
nhận chức "privatdozent" (giảng viên được thù lao bởi sinh viên 
ở Đại học Bern. Năm 1909, ông rút khỏi Cục Sáng chế, từ nhiện 
chức privatdozent, bắt đầu là giáo sư ngoại hạng ở Đại họ 
Zùrich với mức lương khởi điểm 4500 frăng một năm. 


Khi học ở Đại học Bách khoa Zirich, bạn cùng lớp củ: 
Albert Eistein có Marcel Grossman là người về sau hợp tác vá 
ông trong một số công trình về lý thuyết tương đối rộng (1913 
và Mileva Mariš đã trở thành vợ ông năm 1903. Các bạn thân 
thiết thời trẻ của ông ở Bern có Michel Besso được ông giới thiệt 
vào làm việc ở Cục Sáng chế, người mà ông đã có lời cảm ơi 
trong công trình về lý thuyết tương đối năm 1905; Conrai 
Habicht và Maurice Solovine đã cùng ông đã thành lập "Việt 
Hàn lâm Olympia" năm 1903, ở đây họ cùng nhau đọc sách vi 
thảo luận mọi vấn đề từ toán học, vật lý, triết học cho đến cá 
kiệt tác của Cervantes, Racine, Dickens... 


Với Mileva, ông có một con gái lúc chưa có đăng ký kế 
hôn (1902) và hai con trai (1904, 1910). Năm .1919 ông ly d 
Mariš và kết hôn với Elsa Löwental, một người chị họ gần đã œ: 
một đời chồng. 

Binstein, trong khi luôn luôn bận tâm về những bí mậ 
sâu xa nhất của thế giới vật chất và vũ trụ, không tách mìn] 
khỏi các vấn đề sống còn của nhân loại. Ông đã sử dụng sự nổ 
tiếng của mình một cách khiêm tốn nhưng mạnh mẽ vì nhữn, 
mục đích chính trị tốt đẹp. Chính vì thế ông được công chún, 
không chỉ kính trọng mà còn quý mến. Ông quan tâm đến chín] 
trị không phải do ham muốn quyền lực mà là vì sự khao khá 
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chân thành về công bằng xã hội và trách nhiệm chống lại các vũ 
khí khủng khiếp nhất trong lịch sử. Cuộc Thế chiến thứ nhất 
đẫm máu đã khiến ông từ một người phê phán thành một người 
phản kháng chủ nghĩa quân phiệt. 

Trong "Mein Weltbild" (Thế giới như tôi thấy) (1934), ông 
đã viết: "Lý tưởng chính trị của tôi là lý tưởng dân chủ. Mỗi 
người cần được tôn trọng như một nhân cách uà không ai được 
thần thánh hóa" [20]. 


tr 





Hình 7. Einstein trước ống kính truyền hình của hãng NBC (Mỹ) nêu rõ sự 
phần kháng của ông về quyết định của chính phủ Mỹ phát triển bom khinh 
khí, 1952. h 
Năm 1939, ông và Leo Szilard đã có thư ngỏ gửi Tổng 
thống Mỹ Franklin D. Roosevelt, để nghị tiến hành dự án 
Manhattan để chạy đua với phát xít Đức trong việc chế tạo bom 
nguyên tử. Nhưng sau thảm kịch Hiroshima, ông đã viết: "Nếu 
tôi biết họ làm như uậy thì tôi đã đi làm một anh thợ giầy !" 
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[21]. Năm 1946, ông được bầu làm Chủ tịch "Ủy ban tình trạn 
khẩn cấp của các nhà khoa học nguyên tử". Năm 1947, ông c 
thư ngỏ gửi Đại hội đồng Liên Hợp Quốc kêu gọi thành lậi 
Chính phủ Thế giới để có thể kiểm soát việc chạy đua vũ trang 
Những hành động chống chiến tranh của Einstein đã khiết 
giám đốc FBI J. Edgar Hoover tin rằng ông là một kẻ xúi giụ: 
và đưa ông vào danh sách các kẻ thù. Tuy là người Do Thái, ôn; 
luôn luôn khuyên người Do Thái sống hòa bình với người À Rập 

Các hành động chống chiến tranh, bảo vệ công lý củ: 
Einstein có rất nhiều. Sự kiện cuối cùng là ông đã ký bức thụ 
ngày 11 tháng Tư năm 1955 gửi nhà bác học Bertrand Russe 
ủng hộ lời kêu gọi tất cả các nước từ bỏ vũ khí hạt nhân. 

Ngày 18 tháng Tư năm 1955, lúc 1 giờ 4ð phút, Einsteir 
đã qua đời. Thi hài của ông được hỏa táng tại Trenfon hồi 1€ 
giờ, tro xương được O. Nathan và P. Oppenheimer phát tán ¿ 
một nơi được giữ bí mật. Người ta đã theo đúng di chúc của ông: 
không có tang lễ chính thức, không có nghỉ thức tôn giáo. Ta 
nhớ lại câu ông đã viết trong "ÄMein Wel¿bild" hơn hai mươi năm 
về trước: "Tôi cũng tin rằng, một đời sống bên ngoài giản dị uà 
không cầu kỳ là tốt cho mọi người, tốt cho cả thể xác lẫn tâm 
hôn" [20]. 
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ĐẶNG MỘNG LẬN 


Ý NGHĨA TRIẾT HỌC _ 
Của LÝ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 


Lược thuột bài của nhà triết học Đức HA 
REICHENBACH, trong Albert Einstein, Philosoph 
Scientist (Ed. P. A. Schilpp), 1949, 4°" printing 19. 
Library of Liuing Philosopher, Inc., 287. 


1. Ý nghĩa triết học của lý thuyết tương đối là một đề 
có những ý kiến mâu thuẫn nhau. Một số người đã xem nó n 
một hệ thống triết học, một số người khác lại cho rằng nó chỉ 
một vấn đề vật lý không hơn không kém. Thật ra cái gọi là tr 
học tương đối về chủ yếu chỉ là kết quả của một sự hiểu sai 
thuyết chứ không phải do chính nội dung vật lý của lý thuy 
Thật là sai lầm trầm trọng nếu cho rằng lý thuyết tương đối ‹ 
Binstein đưa đến một chủ nghĩa tương đối (relativism) về È 
phận và quyền hạn của con người. Sự tương tự giữa tính tưc 
đối của đạo đức và tính tương đối của không gian và thời gi 
chỉ đơn thuần là một sự tương tự bề ngoài. Nhưng nếu cho rà 
lý thuyết của Einstein không phải là một lý thuyết triết học 
cũng là sai lầm. Khám phá của nhà vật lý này đã có những 
quả rất sâu sắc đối với lý thuyết về nhận thức. Nó đã kh 
chúng ta phải xem xét lại một số quan niệm cổ truyền đã tì 
đóng một vai trò quan trọng trong lịch sử triết học; và nó ‹ 
cung cấp lời giải đáp đối với một số vấn đề trước đây không ! 
giải đáp được. Sự so sánh các nghiên cứu của Plato và Kant 
các nghiên cứu của Einstein cho thấy rõ rằng nếu các học thu. 
của Plato và Kant là những lý thuyết triết học thì lý thu. 
tương đối cũng là một lý thuyết triết học. 


Tuy nhiên, biện hộ cho ý nghĩa triết học của lý thuyết của 
Einstein không có nghĩa là đã biến Einstein thành một nhà triết 
học. Tất cả các mục tiêu hàng đầu của Einstein đều nằm trong 
lĩnh vực vật lý học, nhưng ông đã nhìn thấy rằng không thể giải 
quyết được một số vấn đề vật lý nếu không bắt đầu bằng một sự 
phân tích lôgic các cơ sở của không gian và thời gian, và sự phân 
tích này lại đòi hỏi một sự điều chỉnh lại có tính chất triết học 
một số quan niệm quen thuộc của nhận thức. Trừ một số nhận 
xét thẳng hoặc được nêu lên, Einstein đã để cho người khác nói 
về ý nghĩa triết học của các phương trình của ông, và như vậy 
ông chỉ là một nhà triết học do hệ quả của vấn đề mà thôi (a 
philosopher by implication, so to speak). Đó chính là cái mạnh 
đồng thời cái yếu của ông. Mạnh, vì như vậy vật lý học của ông 
có tính chất quyết định; yếu, vì làm như thế lý thuyết của ông 
đã bỏ ngỏ trước những cách giải thích nhầm hiểu và lầm lạc. 


Hình như có một quy luật chung: Việc tạo ra một vật lý 
học mới đi trước một triết học mới của vật lý học. Ta dễ thực 
hiện sự phân tích triết học khi vận dụng nó vào các mục đích cụ 
thể, khi tìm cách giải thích các số liệu quan sát. Các kết quả 

- triết học sau đó sẽ được công nhận. Trên thực tế không thể có 
người nào trong khi đi tìm các định luật vật lý mới cũng lại chú - 
tâm phân tích phương pháp của-họ. Sự phân công lao động giữa 
nhà vật lý và nhà triết học có lẽ là một hệ quả không thể tránh 
được trong sự tổ chức trí tuệ của con người. 


Einstein đã nói rằng ông tìm ra lý thuyết tương đối vì ông 
tin tưởng rất mạnh mẽ vào sự hài hòa của vũ trụ; và lý thuyết 
của ông rõ ràng là một sự chứng minh có kết quả nhất đối với 
lòng tin đó. Nhưng lòng tin không phải là triết học. Nhà triết 
học về khoa học không chỉ quan tâm tới nội dung của khám phá 
khoa học mà còn là vấn để xác nhận khám phá đó. Triết học của 
vật lý học không phải là sản phẩm của lòng tin, mà là kết quả 
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của một sự phân tích mà mục đích là làm sáng tỏ ý nghĩa 
các lý thuyết vật lý, độc lập với cách giải thích của chính các 
giả và chỉ chú ý tới các quan hệ lôgic mà thôi. 


Từ quan điểm trên ta nhận thấy một điều kỳ lạ: Sự r 
tích lôgic lý thuyết tương đối trùng hợp với cách giải t 
nguyên thủy của chính tác giả. Sự sáng rõ về mặt triết học 
Einstein là một đặc điểm phân biệt ông với nhiều nhà ví 
khác mà công trình của họ đã trở thành nguồn gốc cho một ! 
học khác với cách giải thích mà họ đưa ra. 


2. Cơ sở lôgic của lý thuyết tương đối là sự khám ph 
rằng nhiều điều phát biểu đã được xem như có thể chứng n 
được là đúng hay sai thực ra chỉ là những định nghĩa. 


Có thể lấy thí dụ vấn đề hình học: Ai cũng biết rằng đc 
đo là một vấn đề định nghĩa. Nhưng chỉ những chuyên gia v 
thuyết tương đối mới biết rằng sự so sánh các khoảng cách c 
chỉ là một vấn đề về định nghĩa. Tương tự như vậy, sự đồng 
của các biến cố xẩy ra ở những chỗ khác nhau cũng chỉ là 
vấn đề về định nghĩa mà trước Einstein không ai nhận thấy 


Các định nghĩa sử dụng trong lý thuyết tương đối tÌ 
một loại đặc biệt. Đó là các định nghĩa phối vị (coordina 
deñnitions), nghĩa là định nghĩa được đưa ra bằng cách ph: 
một hệ vật lý hay một quá trình vật lý với một khái niệtr 
bản. Thường những định nghĩa khác nhau được quy về nh 
người quan sát khác nhau. Nhưng như thế không có nghĩ 
các quan niệm về không gian và thời gian của lý thuyết tu 
đối có tính chủ quan. Trên thực tế, trong việc trình bà 
thuyết tương đối, ta hoàn toàn có thể loại bỏ người quan sát. 

Đặc trưng có tính chất định nghĩa (deñnitional charav 
của các khái niệm cơ bản đưa đến nhiều cách mô tả tt 
đương. Nhưng tất cả các cách mô tả chỉ là những ngôn ngữ l 


nhau nói về cùng một sự vật. Lãnh vực không gian và thời gian 
là một trường hợp tiêu biểu cho lý thuyết về những cách mô tả 
tương đương. 


Từ "tương đối" (relativity, hay còn có thể dịch một cách 
thận trọng hơn là tính tương đối) có nghĩa là "đối với một hệ 
thống định nghĩa (definitional system) nào đó". Tính tương đối 
đưa đến tính nhiều (cách mô tả) nhưng như thế không có nghĩa 
chân lý đã bị từ bỏ, mà chỉ là chân lý có thể phát biểu theo 
những cách khác nhau. 

Có một số quan niệm lầm lẫn xung quanh tính đơn giản. 
Một hệ thống mô tả (descriptional system) này có thể đơn giản 
hơn một hệ thống khác nhưng không phải là "chân thực hơn". 
Khi đó, ta có £ính đơn giản mô tả (deseriptive simplicity) và nó 
không phải là chuẩn cứ của chân lý. Nó khác với fính đơn giản 
quy nạp (inductive simplicity) liên quan với những cách mô tả 
không tương đương không có vai trò gì trong lý thuyết tương đối 
và có thể là chuẩn cứ của chân lý. 

Có một quan niệm lầm lẫn khác liên quan với lý thuyết 
quy ước luận (conventionalism) do ảnh hưởng của Poincaré. 
Theo lý thuyết này hình học chỉ là một vấn đề về quy ước. Đúng 
ra, ta cần phải nói tới tính tương đối của hình học. Ai cũng đã 
biết tính tương đối của những cái gọi là bên phải và bên trái. 
Điểm cốt yếu của lý thuyết tương đối chính là phải hiểu rằng 
các khái niệm cơ bản về không gian và thời gian là những khái 
niệm thuộc loại giống như vậy. 


Hình học có tính tương đối là vì các hình học khác nhau có 
thể biểu diễn qua nhau bằng một sự tương ứng một đối một. 
Nhưng đối với một số hình học, sự biểu diễn đó không được liên 
tục khắp nơi và vì thế có những kỳ dị xuất hiện (điểm hay 
đường). Điều đặc biệt này bao hàm những hạn chế nào đó đối 
với tính tương đối của hình học. Nó có thể dẫn đến sự vi phạm 
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nguyên lý nhân quả, đến cức đj thường nhân quả. Nếu chúng 
chấp nhận nguyên lý nhân quả tiêu chuẩn @éc dụng bằng t¡ 
xúc), ta sẽ không thể giải thích một số thế giới bằng một số hì 
học nào đó. Nếu giả thiết về vũ trụ đóng của Einstein là đú 
đắn, hình học Euclid sẽ bị loại bỏ. 


Tác giả cho rằng điều vừa nói trên là một sự bác bỏ mạ: 
mẽ nhất đối với quan niệm của Kant về không gian. Các n 
Kant học mới đã phạm sai lầm khi lợi dụng tính tương đối c 
hình học làm cái cửa sau để đưa hình học Euclid vào trong 
thuyết của Binstein, hình học mà họ xem như có tính ti 
nghiệm (apriorism). 


3. Lý thuyết đầy đủ về tính tương đối của không gian 
thời gian do Einstein xác lập là kết quả của một quá trình ph 
triển lịch sử lâu dài. Tác giả cho rằng Leibnitz đã đị đến tí 
tương đối của chuyển động trên những cơ sở lôgic; Leibnitz c 
đi xa hơn nữa và vạch ra mối quan hệ giữa trật tự nhân quả 
trật tự thời gian. Quan niệm tương đối này về sau đã được 
Mach phát triển và ông đã đi đến tính tương đối của lực qu. 
tính. Chính Mach đã được Binstein xem như là người mở đ 
cho lý thuyết của ông. 


Một dòng phát triển khác đã được hoàn tất trong lý thuy 
của Einstein là lịch sử hình học. Người ta đã tìm ra các hình h 
phi Euclid và ý tưởng hình học vật lý phải là phi Euelid đã xu 
hiện. Helmholtz là người đã làm sáng tỏ vấn để hình học về m 
triết học. Ông đã nêu rõ bản chất của hình học vật lý và qu 
niệm của ông hơn hẳn quy ước luận của Poincaré được ph 
triển sau đó mấy chục năm. 

Đối với khái niệm thời gian, tình hình không được ni 
trên. Người đầu tiên đã nói đến tính tương đối của việc đo t} 
gian là Mach. Trước Einstein, không có ai nói đến tính tương c 
của sự đồng thời. Ý tưởng này khó có thể ra đời nếu như 


thuật chưa phát triển tới mức cho phép thực hiện một thí 
nghiệm như thí nghiệm Michelson. 


Sự phối hợp tính tương đối của thời gian với tính tương đối 
của chuyển động đã làm cho lý thuyết của Einstein thành công. 
Việc khám phá ra lý thuyết tương đối hẹp (trước Einstein không 
một ai nghĩ tới) đã trở thành cái chìa khóa đưa đến lý thuyết 
tương đối rộng, lý thuyết này bao gồm được tất cả các tư tưởng 
của Leibnitz, Gauss, Riemann, Helmholtz và Mach. Đặc biệt, 
Binstein đã tìm thấy rằng hình học của không gian vật lý là một 
hàm của sự phân bố các khối lượng, một tư tưởng hoàn toàn mới 
trong lịch sử hình học. 


Những điều nói trên cho thấy rằng sự tiến triển của các tư 
tưởng triết học đã được hướng dẫn (is guided) bởi sự tiến triển 
của các lý thuyết vật lý. Triết học của khoa học đã làm được cái 
việc mà các hệ thống triết học không thể thực hiện được. 


6 v Plato, Spinoza và Kant đã đưa ra các câu trả lời khác 
nhau cho câu hỏi: Không gian và thời gian là gì ? Dựa trên lý 
thuyết của Einstein, ta có một câu trả lời rất khác. Lý thuyết 
này vạch rõ rằng không gian và thời gian không phải là những 
vật thể lý tưởng, cũng không phải là những dạng trật tự cần 
thiết cho trí tuệ của con người. Lý thuyết tương đối bảo vệ tính 
thực tại của không gian và thời gian. Các khái niệm này mô tả 
các quan hệ giữa các uật thể uè các quan hệ này nói lên các định 
luật uột lý tổng quát xác định một số đặc tính cơ bản của thế 
giới uật lý. 

Ta có thể hiểu rõ hơn vấn đề trên nếu chú ý rằng hình học 
- sau khi được phát hiện là có nhiều thứ khác nhau - là một vấn 
đề kinh nghiệm và vấn đề chính là hình học nào thì thích hợp 
để mô tả thực tại vật lý. Vấn để này đã nói ở mục 2. 


Khái niệm chuỗi nhân quả là khái niệm cơ bản nhờ nó cấu 
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trúc của không gian và thời gian được xây dựng. Do đó trật tự 
không - thời gian phải được xem là sự biểu thị trật tự nhân quả 
của thế giới vật lý. Mối liên quan mật thiết giữa không gian và 
thời gian và tính nhân quả có lẽ là đặc điểm nổi bật nhất của lý 
thuyết Einstein. Trật tự thời gian được rút về trật tự nhân quả, 
một quan hệ không thể đảo ngược. Ngay cả trật tự không gian 
cũng được rút về trật tự nhân quả. 


Mối quan hệ giữa trật tự thời gian và trật tự nhân quả 
dẫn tới vấn đề chiều của thời gian. Quan hệ giữa nhân và quả là 
một quan hệ bất đối xứng. Nó làm cho thời gian trở thành một 
quan hệ dãy (serial relation). Thời gian trong lý thuyết của 
Einstein có tính chất như vậy. Nhưng chiều của thời gian không 
giống như tính bất đối xứng của các khái niệm "trước" và "sau". 
Các khái niệm này không khác nhau về cấu trúc và có thể đổi 
lẫn được. Quan hệ "nhỏ hơn" (giữa các số thực) có tính chất bất 
đối xứng và chuyển tiếp (transitive), không những thế nó còn là 
một chiều hay đơn hướng (unidirectional). Vấn đề quan hệ thời 
gian là vấn đề thời gian có tính đơn hướng hay không. Theo 
ngôn ngữ vật lý, đó là vấn đề tính bất thuận nghịch của thời 
gian. 


Trong lý thuyết tương đối, ta không thấy có tính bất 
thuận nghịch của thời gian. Cho tới nay, tính bất thuận nghịch 
của thời gian chỉ được đề cập trong nhiệt động học: Nó được xem 
là có bản chất thống kê. Cách giải đáp này không thỏa đáng. 
Nhưng vật lý lượng tử cũng không tìm được câu trả lời nào tốt 
hơn. 

Một điều rất kỳ lạ là sự phân tích toán lý khái niệm thời 
gian trong lý thuyết của Einstein đã đạt được một sự sáng tỏ mà 
sự phân tích triết học không thể đạt được. Đưa khái niệm thời 
gian về khái niệm nhân quả và mở rộng khái niệm trật tự thời 
gian thành tính tương đối của sự đồng thời, Einstein không 
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những đã làm thay đổi các quan niệm của chúng ta về thời gian 
mà còn làm sáng tỏ ý nghĩa của khái niệm thời gian cổ điển. 
Thời gian là trột tự của những chuỗi nhân quỏ, đó là khám phá 
phì thường của Einstein. Nhà triết học duy nhất đã đề cập đến 
vấn đề này là Leibnitz, nhưng ở thời đại ông người ta vẫn chưa 
thể nhận thức được tính tương đối của sự đồng thời. 


õ. Trong mục cuối cùng này, tác giả đã chứng minh rằng 
từ thời Kant trở đi, trong lịch sử triết học đã có một cái hố ngăn 
cách ngày càng tăng giữa các hệ thống triết học và triết học của 
khoa học. Các nguyên lý tổng hợp nhận thức mà Kant xem là có 
tính điên nghiệm đã được người ta cho là có tính bậu nghiệm, 
chúng chỉ có thể được kiểm chứng qua thí nghiệm và là đúng 
đắn với ý nghĩa hẹp của các giả thiết kinh nghiệm. Chúng ta 
cần áp dụng điều này cho lý thuyết tương đối, nếu chúng ta 
muốn đánh giá nó trên quan điểm lịch sử triết học. Các định lý 
của hình học (Euclid), đã được xem như các định luật của lý trí 
trong khoảng 2000 năm, bây giờ đã được chấp nhận như các 
định luật thực nghiệm; chúng phù hợp với thế giới xung quanh 
ta ở mức độ chính xác cao, nhưng không còn đúng nữa khi áp 
dụng vào các khoảng cách rất lớn. Tính hiển nhiên tự nó của các 
định lý này thực ra chỉ là sản phẩm của thói quen mà thôi (Chú 
ý rằng hình học phi Euclid đã xuất hiện sau khi Kant qua đời 
được hai chục năm). Những người nào có kinh nghiệm đối với 
tính hữu hạn của tốc độ ánh sáng sẽ cảm thấy các phép biến đổi 
Lorentz là cần thiết và tự nó là hiển nhiên. 


Quá trình suy thoái của quan niệm tổng hợp tiên nghiệm 
của Kant là một trong những đặc điểm quan trọng của triết học 
thời đại chúng ta. Chúng ta sẽ phạm sai lầm khi cho rằng khả 
năng của con người bị hạn chế mỗi khi một số quan niệm đã 
được xem là tuyệt đối đúng bỗng được chứng minh là có giá trị 
hạn chế hoặc cần phải loại bỏ trong những lĩnh vực nào đó của 
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nhận thức. Tình trạng này trái lại chứng minh rằng con người 
còn có những khả năng rất bất ngờ, vượt lên trên chủ nghĩa giáo 
điều về một chân lý thuần túy. Với khám phá của ông, Einstein 
đã chỉ ra con đường đi tới một triết học cao hơn cái triết học tổng 
hợp tiên nghiệm. 


Như vậy lý thuyết tương đối của Einstein thuộc uào triết 
học của chủ nghĩa kinh nghiệm. Nhưng chủ nghĩa kinh nghiệm 
của Einstein không phải là chủ nghĩa kinh nghiệm của Bacon 
và Mill. Chủ nghĩa kinh nghiệm của Einstein là chủ nghĩa kinh 
nghiệm của vật lý lý thuyết hiện đại, chủ nghĩa kinh nghiệm 
của sự kết cấu toán học. Trong các giả thiết toán học của vật lý 
học có yếu tố quy nạp, bên cạnh các phép diễn dịch. Tuy có một 
bộ máy toán học khổng lồ, lý thuyết của Einstein là sự chiến 
thắng của chủ nghĩa kinh nghiệm trong một lĩnh vực vẫn được 
xem là nơi của các khám phá có tính chất lý trí thuần túy. 


Quá trình thoái hóa của quan niệm tổng hợp tiên nghiệm 
vẫn còn được tiếp tục: Sau khi từ bỏ không gian và thời gian 
tuyệt đối, người ta lại từ bỏ tính nhân quả cùng với sự xuất hiện 
vật lý học lượng tử. Khoa học hiện đại có tính chất chống 
siêu hình rất rõ rệt. Nhà khoa học đã chỉ đường cho nhà 
triết học: Tất cả những cái mà nhà triết học có thể làm là 
phân tích các kết quả của khoa học. Lý thuyết về nhận 
thức chính là sự phân tích bản thân khoa học. 


ĐẶNG MỘNG LÂN /ược thuật 
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KIỂM TRØ THỰC NGHIỆM 
LÝ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI 


Bài này chủ yếu nói về các thí nghiệm kiểm tra lý thuyết 
tương đối rộng, song chúng tôi cũng dành một phần (Mục D để 
nói về kiểm tra lý thuyết tương đối hẹp, tập trung vào hiệu ứng 
dãn thời gian. 


I. KIỂM TRA LÝ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI HẸP: SỰ DÃN THỜI GIAN 


Như đã biết, trong các cội rễ của lý thuyết tương đối hẹp, 
có thí nghiệm nổi tiếng Michelson - Morley năm 1887 nhằm 
phát hiện chuyển động của Trái Đất qua ête. Thí nghiệm đã cho 
thấy không có chứng cớ gì về hiệu ứng được chờ đợ»với độ chính 
xác ở mức vài phần trăm”. Nhiều thí nghiệm khác được tiến 
hành vào đầu thế kỷ XX cũng đã chứng minh rằng tốc độ của 
ánh sáng trong chân không lấy trung bình theo một hành trình 
khứ hồi là không phụ thuộc uào sự chuyển động của nguồn cũng 
như hướng chuyển động của nó. Gần đây, phân tích các tín hiệu 
vô tuyến từ các vệ tinh của Hệ thống định vị toàn cầu (GPS§: 


” Có ý kiến nói rằng Einstein không biết thí nghiệm Michelson-Morley khi ông xây 
dựng lý thuyết tương đối hẹp (xem [I]). Theo John Stachel (Thông báo riêng của 
Shapiro [2]), trong một bức thư gửi Mileva Maric, Einstein có nói đến một công trình 
của Wien mà công trình này có nói đến thí nghiệm đó. Dù sự thực là như thế nào thì 
thí nghiệm này vẫn rõ ràng là một nhân tố lớn sớm làm cho cộng đồng vật lý chấp 
nhận lý thuyết tương đối hẹp [2]. 
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_ Global Positioning System)", người ta đã kiểm chứng được sự 
không phụ thuộc hướng của tốc độ ánh sáng theo một đường ở 
mức chính xác là 3x10° [2]. Ta cũng nhắc lại rằng việc kiểm 
chứng sự tương đương khối lượng - năng lượng (ngày nay đã 
thấy rất rõ ràng trong các thí nghiệm vật lý năng lượng cao và 
là căn cứ để phát triển năng lượng hạt nhân) đã được J. 
Cockroft và E. Walton thực hiện lần đầu tiên vào năm 1932 từ 
các phản ứng hạt nhân mà các ông nghiên cứu. 


Sau đây, chúng tôi sẽ tập trung giới thiệu việc kiểm tra 
một tiên đoán lớn của lý thuyết tương đối hẹp: Sự dãn thời 
gian - sự chạy chậm lại của một đồng hồ chuyển động so với 
đồng hồ của người quan sát đứng yên (chủ yếu dựa theo tổng 
quan của Gwinner năm 2005 [3]). 


Như đã biết, do bất biến Lorentz, thời gian trôi qua trong 
một hệ chuyển động được xác định theo đồng hồ trong hệ đó, At', 
phải lớn hơn khoảng thời gian tương ứng đo bằng đồng hồ của 
người quan sát trong hệ đứng yên, At, hai đồng hồ đã được làm 
đồng bộ trước khi chúng chuyển động đối với nhau. Cụ thể là ta 
có: At' = yAt > At, y = (1 - v2/c212, v là tốc độ của hệ chuyển động 
(xem Phụ lục (Mục VTI) trong bài "Vũ trụ học hiện đại..."). 


Einstein và Ritz đã đề xuất một thí nghiệm kiểm tra sự 


*° Hệ thống kỹ thuật cho phép xác định vị trí rất chính xác. Hệ thống gồm 24 vệ tính 
bay quanh Trái Đất 2 vòng mỗi ngày đêm, sao cho ở bất cứ nơi nào trên Trái Đất cũng 
luôn thấy có 4 vệ tỉnh trên bầu trời. Mỗi vệ tỉnh có trang bị một máy phát tín hiệu vô 
tuyến và một đồng hồ nguyên tử. Máy thu trên mặt đất, nơi cân xác định vị trí, cũng 
có một đồng hồ nguyên tử. Với 4 tín hiệu từ 4 vệ tỉnh trên bầu trời mà máy thu nhận 
được, ta sẽ biết 4 khoảng cách, từ đó xác định được 3 giá trị của tọa độ trên mặt đất và 
một giá trị về độ cao của máy thu, tức là vị trí cần xác định. Độ chính xác cao đạt được 
là nhờ đã tính đến sự sai khác về thời gian ở trên các vệ tinh và ở mặt đất do các hiệu 
ứng tương đối hẹp và rộng (trường hợp "rộng" là do sự quay của Trái Đất, một khối 
lượng lớn mà chuyển động của nó đã làm biến dạng không - thời gian). 
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dãn thời gian dựa trên việc đo độ dịch chuyển tần số của bức xạ 
phát ra từ một nguồn chuyển động (hiệu ứng Doppler tương đối 
tính). Lần đầu tiên, việc đo độ dịch chuyển này đã được thực 
hiện bởi H. E. Ives và G. R. Stilwell (1938, 1941) từ vạch Hạ của 
một chùm nguyên tử hyđrô chuyển động với tốc độ v = 0,002c và 
0,004ðc; sau đó bởi một số tác giả khác như G. Otting (1939), H. 
1. Mandelberg và L. Witten (1962), A. Olin và các cộng sự 
(1973)... Kết quả trong công trình của nhóm Olin về [(Yquan sa - 
1)“ wuyế - D] - 1 đạt độ chính xác cỡ 1,7 x 10”. 


Một kiểu thí nghiệm khác kiểm tra sự dãn thời gian là thí 
nghiệm đo thời gian sống của các hạt cơ bản. Thí nghiệm đầu 
tiến kiểu này đã được B. Rossi và D. B. Hall thực hiện vào năm 
1941 với các muyon trong khí quyển ở hai độ cao chênh nhau: 
1624m. Những thí nghiệm sau đó đã sử dụng các pion mang 
điện trong máy gia tốc. Thí nghiệm mới hơn sử dụng các muyon 
tương đối tính cao (v = 0,9994c, y ~ 30) trong vòng tích luỹ 
muyon của CERN (J. Bailey và các cộng sự, 1977, 1979) đã xác 
nhận sự dãn thời gian đạt tới mức 0,1%. 


Hiệu ứng Mössbauer được khám phá năm 1958 cho phép 
thực hiện sự phân tích phổ với độ phân giải rất cao cũng đã 
được áp dụng để kiểm tra sự dãn thời gian. Thí nghiệm đầu tiên 
đã được R. V. Pound và các cộng sự tiến hành từ năm 1960 
nhằm đo độ dịch chuyển Doppler theo phương ngang đối với các 
vật thể vĩ mô chuyển động với tốc độ 1 km/s thực hiện được 
trong phòng thí nghiệm. Các kết quả quan sát phù hợp với lý 
thuyết ở mức 3%. Các thí nghiệm cải tiến sau đó đã cho phép 
nâng cao độ chính xác lên rất nhiều, tới hàng trăm bậc. 

Vào những năm 1970, sự ra đời của lade màu, dải hẹp, 
điều hưởng được đã gây nên một cuộc cách mạng trong phổ học 
nguyên tử và phân tử. Kỹ thuật này cũng đã được sử dụng để 
kiểm tra tiên đoán về sự dãn thời gian. Thí dụ, J. J. Snyder và 
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J. L. Hall đã dùng loại lade này để kích thích một chùm nguyên 
tử neon nhanh (v = 0,001c) và quan sát sự huỳnh quang cộng 
hưởng, độ dịch chuyển Doppler ngang được xác định với độ 
chính xác 6x103. 


Trong số các phương pháp khác, đáng nhắc đến là cuộc thí 
nghiệm do dJJ. C. Hafele và R. E. Keating tiến hành năm 1971. 
Trong đó người ta đưa các đồng hồ nguyên tử lên hai máy bay 
chở khách bay vòng quanh Trái Đất, một bay theo hướng Đông 
và một bay theo phía Tây, sau đó so sánh các đồng hồ khi máy 
bay trở về mặt đất. Kết quả cho thấy đồng hồ bay theo hướng 
Đông bị chậm 59 + 10 ns (dự kiến: 40 + 23 ns, có tính đến hiệu 
ứng theo lý thuyết tương đối rộng, 1ns = 10 giây), còn đồng hỗ 
bay theo hướng Tây nhanh thêm 273 + 7 ns (dự kiến: 275 + 21 
ns). Độ chính xác của thí nghiệm này tuy không cạnh tranh 
được với các thí nghiệm khác lúc bấy giờ, nhưng bản thân cuộc 
thí nghiệm, do tính chất hiển hiện của sự dãn thời gian trong 
thí nghiệm, là rất hấp dẫn. 

Những thí nghiệm có nhiều triển vọng đạt độ chính xác 
rất cao hiện đang được tiến hành là các thí nghiệm sử dụng 
vòng tích luỹ iôn nặng được phát triển vào cuối những năm 
1980. Các thí nghiệm tiến hành ở Viện Max Planck về Vật lý 
hạt nhân ở Heidenberg đã cho kết quả về sự dãn thời gian với 
độ chính xác cỡ 107 (R. Grieser và các cộng sự, 1994). Các kết 
quả mới hơn (G. Saathoff và các cộng sự, 2003) đạt độ chính xác 
cao hơn nhưng vẫn ở bậc độ lớn 10”. Những độ chính xác bậc 
cao hơn, tới khoảng 10°, đã được xem là có thể thực hiện được, 
thí dụ như bằng cách so sánh các đồng hồ nguyên tử trên vệ 
tinh và ở dưới mặt đất trong cuộc thí nghiệm đang được nhóm 
hợp tác Dũsseldorf - Bremen - Berlin chuẩn bị. 


Như vậy là cho đến nay, không chỉ là các thí nghiệm kể 
trên mà tất cả các thí nghiệm đã được tiến hành, trong phạm vi 
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sai số của thí nghiệm, đều không phát hiện được một điều gì cho 
thấy lý thuyết tương đối hẹp là sai lầm, hay nói cách khác, 
không hề có sự vi phạm bất biến Lorentz. Mặc dầu vậy, không ít 
nhà vật lý ngày hôm nay vẫn còn cứ băn khoăn về các hệ quả 
không thông thường của lý thuyết này. Những cuộc thí nghiệm 
có thể đạt độ chính xác cao hơn tiếp tục được tiến hành, những 
cuộc thí nghiệm kiểu mới hay hơn về lý thuyết cũng như về thực 
nghiệm có thể sẽ được đề xuất. Sự tìm kiếm này có ý nghĩa của 
nó: Một sự sai lệch của lý thuyết tương đối hẹp nếu được phát 
hiện, có lẽ với mức tỉnh vi rất cao, sẽ là một sự soi rọi quan 
trọng trong việc xây dựng lý thuyết hấp dẫn lượng tử, lý thuyết 
vật lý bao quát nhất đang được tất cả các nhà vật lý chờ đợi. 


II. KIỂM TRA LÝ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI RỘNG: CÁC GIAI ĐOẠN 
PHÁT TRIỂN 


Lý thuyết tương đối rộng của Albert Einstein được xây 
dựng hoàn chỉnh năm 1916, như đã nói, là một sáng tạo gần 
như thuần tuý của tư duy lôgic, "một bước nhấy khổng lồ của trí 
tưởng tượng" (Báo cáo NRC, 2001 [4]). Trong toàn bộ các khám 
phá của Einstein, đây là khám phá lớn nhất và cũng khám phá 
là độc đáo nhất. Một sáng tạo như vậy, việc kiểm tra nó bằng 
thực nghiệm rõ ràng là có ý nghĩa vô cùng quan trọng. Việc 
kiểm tra này, theo Will, một tác giả quen thuộc của những công 
trình đánh giá, so sánh các thí nghiệm kiểm tra lý thuyết tương 
đối rộng, trong một bài tổng quan năm 1996 [5], một cách khái 
quát, đã trải qua bốn giai đoạn: 

a) Hình thành (1887-1919): Bao gồm hai thí nghiệm lớn 
làm nền tảng cho vật lý học tương đối tính (kể cả lý thuyết 
tương đối hẹp) - thí nghiệm Michelson-Morley và thí nghiệm 
Eötvös - và hai sự xác nhận trực tiếp lý thuyết tương đối rộng - 
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sự lệch của tia sáng trong trường hợp hấp dẫn và sự dịch 
chuyển điểm cận nhật của Sao Thủy; 


b) Ngủ Đông (1920-1960): Trong giai đoạn này chỉ có ít thí 
nghiệm được tiến hành để kiểm tra lý thuyết tương đối rộng, 
đồng thời bản thân lý thuyết thì dường như đã trở thành cần cỗi 
và trì trệ, "bị bỏ lại trong vùng nước tù của vật lý và thiên văn". 
(Việc nghiên cứu về vật chất và các hiện tượng điện từ đã phát 
triển theo một hướng hoàn toàn khác do sự xuất hiện của cơ học 
lượng tử); 


c) Hoàng Kim (1960-1980): Nhờ những khám phá thiên 
văn (quasar, punxa, bức xạ phông vũ trụ) và những thí nghiệm 
mới được xây dựng, đã xuất hiện những nỗ lực có hệ thống toàn 
thế giới nhằm tìm hiểu các tiên đoán có thể quan sát được của lý 
thuyết tương đối rộng và so sánh nó với các lý thuyết khác về 
hấp dẫn. Giai đoạn này bắt đầu với thí nghiệm xác nhận sự dịch 
chuyển tần số của ánh sáng do hấp dẫn và kết thúc với kết quả 
quan sát sự giảm chu kỳ quỹ đạo (orbital period) của hệ punxa 
đôi với tốc độ phù hợp với tiên đoán về năng lượng bị mất do 
phát sóng hấp dẫn; các kết quả này đã củng cố niềm tin về sự 
đúng đắn của lý thuyết tương đối rộng và gạt bỏ đi hầu hết các 
lý thuyết cạnh tranh với nó; 

đ) Thời cơ (1980-): Kiểm tra những hiệu ứng cực kỳ nhỏ và 
khó đánh giá, có khi cần phải phát triển những công nghệ mới, 
đề xuất những cách kiểm tra mới dựa trên những ý tưởng lý 
thuyết mới. Đây cũng là một giai đoạn mới của việc sử dụng hệ 
punxa đôi trong các thí nghiệm kiểm tra. 


Trong một công trình tổng quan gần đây, Shapiro [2] đã 
trình bày việc kiểm tra lý thuyết tương đối rộng trong 8 mục: 


a) Nguyên lý tương đương; 
b) Sự dịch chuyển về phía đỏ của các vạch phổ; 
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c) Sự lệch của tia sáng do sự hấp dẫn của Mặt Trời; 

d) Sự trễ thời gian của tiếng vọng rađa do thế hấp dẫn; 

e) Sự dịch chuyển điểm cận nhật của Sao Thủy; 

0 Sự biến thiên khả dĩ của hằng số hấp dẫn; 

g) Sự kéo theo hệ quy chiếu; 

h) Sự phát bức xạ hấp dẫn và chuyển động của hệ punxa 
đôi. 

Sau đây chúng tôi sẽ sử dụng một sơ đồ đơn giản hơn, có 
chú ý đến lịch sử phát triển của các thí nghiệm, bao gồm ba 
nhóm: 

a) Ba phép thử kinh điển: sự dịch chuyển điểm cận nhật 
của Sao Thủy, sự lệch của tia sáng do hấp dẫn, và sự dịch 
chuyển tần số về phía đỏ do hấp dẫn; 

b) Nguyên lý tương đương; 

c) Những thí nghiệm mới: sự trễ thời gian của tiếng vọng 
rada, bức xạ hấp dẫn và chuyển động của hệ punxa đôi, sự kéo 
theo hệ quy chiếu (hiệu ứng Lense-Thirring) và sự biến thiên 
khả dĩ của hằng số hấp dẫn. 


lIl. BA PHÉP THỬ KINH ĐIỂN 


a) Sự dịch chuyển điểm cận nhật của Sœo Thủy 

Einstein đã tiến hành "phép thử" này để đánh giá lý 
thuyết của ông so với lý thuyết của Newton trước các kết quả 
quan sát về sự dịch chuyển "dị thường" điểm cận nhật của Sao 
Thủy mà nhà thiên văn Pháp Urbain-Joseph Le Verrier đã 
phát hiện năm 1859: Điểm này (điểm nằm trên quỹ đạo Sao 
Thủy gần Mặt Trời nhất) dịch chuyển về phía trước mà một 
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phần có thể giải thích bằng ảnh hưởng-hấp dẫn của các hành 
tỉnh khác, phần còn lại bằng 38" mỗi thế kỷ không thể giải thích 
được trong khuôn khổ lý thuyết hấp dẫn của Newton với một số 
giải pháp khả dĩ, thí dụ như độ dẹt rất lớn của Mặt Trời, Sao 
Kim có khối lượng lớn hơn 10% so với người ta nghĩ lúc bấy giờ, 
hoặc có ảnh hưởng của một hành tinh nào đó ở phía trong Sao 
Thủy. Khả năng còn lại chỉ có thể là định luật hấp dẫn của 
Newton không đúng [6]. Từ năm 1882, độ dịch chuyển điểm cận 
nhật của Sao Thủy đã được xác định chính xác hơn là 43" mỗi 
thế kỷ. Giá trị này được Freundlich xác nhận năm 1913. Tháng 
11 năm 1915, trước khi lý thuyết tương đối rộng có dạng hoàn 
chỉnh cuối cùng, Einstein đã áp dụng lý thuyết của ông để mô tả 
quỹ đạo của Sao Thủy và tìm thấy đúng giá trị 43" của độ dịch 
chuyển điểm cận nhật của Sao Thủy mỗi thế kỷ, không cần phải 
sử dụng bất kỳ một giả thiết nào khác (ảnh hưởng của một hành 
tỉnh chưa biết, độ dẹt hấp dẫn rất lớn của Mặt Trời...). Kết quả 
này không thay đổi trong lý thuyết hoàn chỉnh công bố sau đó. 





Độ dịch chuyển điểm cận nhật 
(mỗi vòng quay) 


Hình 1. Quỹ đạo hành tỉnh với sự dịch chuyển của điểm cận nhật. 


Sau Einstein, cũng có một số cách giải thích khác được đề 
xuất, thí dụ như dựa trên độ dẹt hấp dẫn của Mặt Trời và sử 
dụng lý thuyết mêtric về hấp dẫn của C. Brans và R. Dicke, 
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nhưng tất cả cuối cùng đều bị bác bỏ. Gần đây hơn, nhờ sử dụng 
các phương pháp quang học để phát hiện các dao động của 
quang cầu Mặt Trời, người ta đã có thể thăm dò sâu hơn vào 
phần bên trong Mặt Trời. Các kết quả tổng hợp thu được, theo 
Shapiro [2], đã "cho thấy sự phù hợp tuyệt uời giữa quan sát uà 
lý thuyết tương đối rộng". 

b) Sự lệch của tia sáng do sự hấp dẫn của Mặt Trời 

Năm 1911, Einstein đã đưa ra tiên đoán về độ lệch (so với 
vị trí thực) của một ngôi sao khi nhìn nó ở gần mép đĩa Mặt Trời 
là 0,83". Tháng 11 năm 1915, ông đã chứng minh rằng con số 
này bị sai một hệ số 2 và đưa ra giá trị đúng là 1,74". Kết luận 
này được giữ nguyên trong công trình hoàn chỉnh về lý thuyết 
tương đối rộng công bố sau đó. GM 








Hình 2. Góc lệch của tia sáng trong trường hấp dẫn của Mặt Trời. Với M là 
khối lượng của Mặt Trời, R là bán kính của nó, ta có góc lệch 9= 1,75" 
theo tính toán của Einstein. 

Đầu tháng 3 năm 1917, F.W. Dyson, nhà thiên văn Hoàng 
gia (Anh), đã chỉ ra rằng nhật thực toàn phần ngày 29-5-1919 sẽ 
là một dịp thuận lợi để xác định sự lệch của các ảnh sao và phân 
biệt lý thuyết của Einstein với lý thuyết của Newton. Ủy ban 
nhật thực thường trực phối hợp của Hội Hoàng gia Luân Đôn và 
Hội Thiên văn Hoàng gia đã được chính phủ tài trợ 1.000 Bảng 
Anh và đã cử ra một tiểu ban để tổ chức hai cuộc khảo sát tập 
trung vào vấn đề sự hấp dẫn ánh sáng. Một đoàn khảo sát do A. 
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S. Eddington lãnh đạo đã đến đảo Principe ở Vịnh Ghinê. Đoàn 
thứ hai dưới chỉ đạo của A. C. D. Crommelin đến Sobral ở miền 
Bắc Braxin. Các kết quả đo độ lệch của tia sáng sao đi gần mép 
đĩa Mặt Trời sẽ cho phép xác định khả năng nào trong ba khả 
năng sau là đúng: độ lệch 0 nếu chỉ dựa trên các nguyên lý của 
Newton, độ lệch 0,87" nếu ánh sáng có khối lượng hấp dẫn và 
tia sáng sao bị lệch theo định luật Newton, độ lệch 1,75" theo lý 
thuyết của Einstein. 


Sau một thời gian xử lý các số liệu mà các đoàn khảo sát 
đã thu được, ngày 6-11-1919, trong một phiên họp đặc biệt của 
Hội Thiên văn Hoàng gia và Hội Hoàng gia, được sự giới thiệu 
của Chủ tịch Hội Hoàng gia dJJ. J. Thomson, nhà thiên văn 
Hoàng gia F. W. Dyson đã đưa ra phán quyết: "Sœu khi nghiên 
cứu thận trọng các kính ảnh, tôi xin nói rằng không thể có nghỉ 
ngờ gì là chúng xác nhận tiên đoán của Einstein. Đã thu được 
một kết quỏ rất xác định là ánh sáng bị lệch đi phù hợp uới định 
luột hấp dẫn của Einstein" [T|. Trong cuộc họp đó, Eddington 
cũng đã đưa ra "oài lời uê ý nghĩa của kết quđ". Ông nhận xét 
rằng định luật của Einstein đã được xác nhận đối với chuyển 
động ở "những tốc độ tương đối nhỏ” (Sao Thủy) và bây giờ lại 
được xác nhận ở "giới hợn tại đó tốc độ lò tốc độ ánh sáng". Ông 
thận trọng giải thích kết quả theo tỉnh thần sự kiện: "Hiệu ứng 
này có thể xem là chứng mình định luật của Einstein chứ chưa 
phải lý thuyết của ông... Định luật đúng, nhưng các ý tưởng cơ 
bản làm nên tảng cho nó còn phải được xem xét". 


Kết quả của cuộc thí nghiệm lịch sử kiểm tra lý thuyết 
tương đối rộng của Einstein vừa được công bố thì ngay lập tức 
nó đã làm chấn động cả thế giới. Nhật báo "7?mes" ở Luân Đôn 
ngày 7-11-1919 đã có bài tường thuật phiên họp đặc biệt nói 
trên với hàng tít lớn: "Cuộc cách mạng trong khoa học J Lý 
thuyết mới uê uũ trụ / Các tư tưởng của Neuton đã bị lật nhào". 
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Tên tuổi của Einstein được khắp thế giới biết đến đã bắt đầu từ 
đây. 

Ta lưu ý là vào năm 1916, khi Einstein công bố lý thuyết 
tương đối rộng, ở Anh không có công trình này vì các xuất bản 
phẩm tiếng Đức không đến đây được do có sự cấm vận thời 
chiến. Ngoài ra, các nhà khoa học Anh nói chung có thái độ 
chống Đức, đặc biệt mạnh mẽ từ khi có lệnh cưỡng bức quân sự 
năm 1916. Lý thuyết của Einstein đã đến Anh là nhờ nhà thiên 
văn Hà Lan W. de 6itter có quan hệ với cả Einstein và 
Eddington. Ông không chỉ gửi cho Eddington một bản sao công 
trình của Einstein mà còn có ba bài báo dài trình bày đầy đủ và 
mở rộng công trình này. Những ý kiến của de Sitter đã khiến 
Eddington rất chú ý đến lý thuyết của Einstein. 


Kỹ thuật đo độ lệch nói trên có nhiều sai số hệ thống. Mặc 
dầu được lặp lại một số lần trong các nhật thực sau đó, không 
một lần nào cho tới 1976, lần áp dụng cuối cùng, sai số chuẩn 
được hạ thấp xuống dưới 0,1 độ lớn tiên đoán. Theo gợi ý của ' 
Shapiro năm 1967, nhờ sử dụng phương pháp đo giao thoa rađa 
hay, tổng quát hơn, phương pháp đo giao thoa vô tuyến, gần đây 
người ta đã chứng minh được sự đúng đắn tiên đoán của 
Binstein với sai số chuẩn chỉ còn khoảng 1 phần của 101. 


c) Sự dịch chuyển của ánh sáng uê phía đỏ do hếp dẫn 


Đó là sự dịch chuyển của các vạch phổ trong vùng có thế 
hấp dẫn cao hơn so với thế hấp dẫn tại nơi quan sát (còn gọi là 
"hiệu ứng Einstein"). Vì sự dịch chuyển này một khi đo được 
vẫn không giúp ta phân biệt lý thuyết tương đối rộng với các lý 
thuyết mêtric khác về hấp dẫn, nên nhiều tác giả đã xem nó chỉ 
là một sự thử nghiệm về nguyên lý tương đương. Thực ra thì 
vẫn có ý nghĩa nếu xem việc đo này còn là một cách khác nữa để 
kiểm tra lý thuyết tương đối rộng (một trong ba "phép thử kinh 
điển"). Einstein đã để xuất thử nghiệm về tiên đoán này từ năm 
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1907 trên con đường đi đến lý thuyết hoàn chỉnh năm 1916, cụ 
thể là từ trên Trái Đất đo tần số các vạch phổ hình thành trong 
quang cầu của Mặt Trời. Ở đây có những khó khăn, chủ yếu là 
làm thế nào tách riêng được phần đóng góp vào hiệu ứng hấp 
dẫn từ sự quay của Mặt Trời (hiệu ứng Doppler "thông thường") 
và nhất là từ các thăng giáng có liên quan đến chuyển động. Kết 
quả chính xác nhất đạt được vào cuối những năm 1950 phù hợp 
với tiên đoán trong phạm vi độ lệch chuẩn 5%. 











Ống đếm trong 
thao tác đảo lại 


mMMmmmmmmmmxN 
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Hình 3. Thí nghiệm đo độ dịch chuyển tân số của photon tia y tiến hành ỏ 
Phòng thí nghiệm .lefferson. 


Trong một loạt thí nghiệm tiến hành trong thời gian 1960- 
1965, R. Pound, GŒ. Rebka và J. Snider đã đo độ dịch chuyển tần 
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số của các photon tia gamma từ Fe phát ra khi cho chúng đi 
lên đi xuống (tức là đổi lẫn vị trí của nguồn và của đêtectơ để 
khử một số sai số hệ thống) trong một cái tháp cao hơn 20m của 
Phòng thí nghiệm Vật lý Jefferson ở Đại học Harvard. Thí 
nghiệm đã xác nhận tiên đoán của Einstein với độ chính xác 1% 
nhờ hiệu ứng Mössbauer được sử dụng, hiệu ứng này cho một 
vạch tia y cực kỳ hẹp cho phép xác định độ dịch chuyển tần số 
rất chính xác tuy thế hấp dẫn chỉ thay đổi một tỉ lệ nhỏ theo 
chiều thẳng đứng hơn 20m. 


Sau năm 1960, đã có một số thí nghiệm tương tự đo độ 
dịch chuyển của các vạch phổ trong trường hấp dẫn của Mặt 
Trời, nguồn tần số là những đồng hồ nguyên tử đặt trên các máy 
bay, tên lửa và vệ tĩnh. 


Độ chính xác cao hơn đã đạt được vào năm 1976 với thí 
nghiệm của R. Vessot và các cộng sự trong đó sử dụng các chuẩn 
tân số made hyđro lần đầu tiên được phát triển ở Phòng thí 
nghiệm Norman Ramsey. Người ta phóng một tên lửa mang 
theo một made hyđro và liên tục so sánh made này với hai made 
gần như giống hệt trên mặt đất. Các kết quả đo phù hợp với tiên 
đoán lý thuyết trong phạm vi sai số chuẩn khoảng 1,4 phần của 
101. Độ chính xác này vẫn là tiêu chuẩn vàng cho tới nay đối với 
loại thí nghiệm này. 


IV. NGUYÊN LÝ TƯƠNG ĐƯƠNG 


Nguyên lý tương đương đã có một vai trò quan trọng trong 
lịch sử phát triển của lý thuyết hấp dẫn. Newton xem lý thuyết 
này là hòn đá tảng của cơ học và ông đã nói về nó trong mục mở 
đầu của "Principia". Đinstein năm 1907 đã sử dụng nguyên lý 
này như là yếu tố cơ sở để xây dựng lý thuyết tương đối rộng. 
Ngày nay, nguyên lý tương đương không chỉ được xem là nền 
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tảng của lý thuyết hấp dẫn Newton hay lý thuyết tương đê 
rộng mà là ý tưởng có ý nghĩa rộng lớn hơn về không-thời giai 
bị cong. Như Wil đã viết [5], Nguyên lý tương đương "lò frá 
tim uà linh hôn của lý thuyết hấp dẫn", "hấp dẫn phải lò hiệ: 
tượng “không-thời gian" bị cong", "các hiệu ứng hấp dẫn phỏ 
tương đương uới các hiệu ứng uê sống trong không-thời gia. 
cong”. 

Nguyên lý tương đương (còn có thể gọi là "sự phổ biến củ 
sự rơi tự do") phát biểu một cách tổng quát (theo Weinberg [8 
như sau: Ở mọi điểm không-thời gian trong một trường hấp dã 
bất kỳ, ta có thể chọn một "hệ tọa độ quán tính địa phương" sa 
cho, trong phgm ui một uùng đủ nhỏ của điểm được xét, các địn 
luật của tự nhiên có cùng dạng như là trong những hệ tọa d 
Descartes không gia tốc khi không có hấp dẫn. 


Đôi khi các tác giả đã phân biệt "Nguyên lý tương đươr 
yếu" và "Nguyên lý tương đương mạnh". Nguyên lý phát biểu 
trên chính là Nguyên lý tương đương mạnh, ở đây "các định lui 
của tự nhiên" có nghĩa là £ố? cổ các định luật của tự nhiê: 
Nguyên lý tương đương yếu cũng giống như vậy nhưng "c¿ 
định luật của tự nhiên" được thay bằng "các định luật củ 
chuyển động của các hạt rơi tự do". Như vậy Nguyên lý yếu c' 
là sự phát biểu lại về sự bằng nhau đã quan sát được của kh 
lượng hấp dẫn và khối lượng quán tính, còn Nguyên lý mạnh + 
sự mở rộng các quan sát về các hiệu ứng hấp dẫn cho tất cả c: 
hệ vật lý. 

Nguyên lý tương đương yếu đã được chứng minh b 
Newton vào thế kỷ XVII với độ chính xác tỉ đối khoảng 1 phí 
trên 10? qua các quan sát về Mặt Trăng, Sao Mộc và các con ]: 
làm bằng những vật liệu khác nhau. Đầu thế kỷ XX, Rolai 
von Eötvös ở Hungari, dùng cân xoắn để tạo ra sự cân bằng gií 
tác dụng gia tốc quay của Trái Đất và tác dụng hấp dẫn của ì 


(và Mặt Trời), đã xác lập nguyên lý tương đương với nhiều loại 
vật liệu với độ chính xác tỉ đối khoảng 1 phần trên 108, các kết 
quả chi tiết được công bố năm 1922 mấy năm sau khi Eðtvös 
qua đời. R. Dicke và các cộng sự trong những năm cuối 1950 đầu 
1960, sử dụng phương pháp về cơ bản giống như của Eötvös 
nhưng với những công nghệ tiến bộ hơn, đã xác định sự đúng 
đắn của nguyên lý tương đương (yếu) với sai số khoảng vài phần 
trên 10! đối với nhôm và vàng. Năm 1971, V. Braginsky và V. 
Panov cho biết họ đã đạt được kết quả tốt hơn khoảng 10 lần 
trong thí nghiệm dùng cân xoắn đối với nhôm và platin. 


Để kiểm tra nguyên lý tương đương mạnh, một thí 
nghiệm khả dĩ cần phải sử dụng các vật thể có kích thước hành 
tỉnh và hệ nghiên cứu phải có ba vật để kết quả thu được là dứt 
khoát. Các chi tiết về một thí nghiệm như vậy đã được K. 
Nordveld đưa ra năm 1968. Nhờ các gương phản xạ tia lade do 
các nhà du hành vũ trụ trên tàu Apollo đặt lên Mặt Trăng từ 
năm 1969 (cho phép xác định khoảng cách Trái Đất-Mặt Trăng 
chính xác tới vài cm) và sử dụng hệ ba vật Mặt Trời -Trái Đất- 
Mặt Trăng, với các số liệu cần thiết và chính xác đã tích lũy 
được cho đến giữa những năm 1970, người ta đã tìm thấy 
nguyên lý tương đương được thỏa mãn cho tới khoảng 1 phần 
của 103. 


V. CÁC THÍ NGHIỆM MỚI 


Các thí nghiệm "mới" kiểm tra lý thuyết tương đối rộng sẽ 
trình bày dưới đây bao gồm: 

- Sự trễ của tiếng vọng rada từ hành tỉnh (phép thử thứ 
tư); 


- Sóng hấp dẫn và chuyển động của hệ punxa đôi; 
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- Sự kéo theo hệ quy chiếu (hiệu ứng Lense-Thirring); 
- Sự biến thiên khả dĩ theo thời gian của hằng số hấp dẫn. 


ơ) Sự trễ của tiếng uọng ruđa từ hành tỉnh (phép thử thứ 
tư) 

Các phép thử kinh điển đã giới thiệu ở trên chỉ đề cập 
dạng của các quỹ đạo ánh sáng và hành tinh, không xét việc đo 
chuyển động như là một hàm của £hời gian. Việc này chỉ được 
đặt ra khi nó trở thành khả thi nhờ sự phát triển của điện tử 
học tốc độ cao và rađa công suất cao từ giữa những năm 1960. 
Irwin Shapiro, tác giả của tổng quan [2] được sử dụng trong bài 
này, vào năm 1964 đã công bố đề xuất của ông về một phép thử 
mới lý thuyết tương đối rộng (ông gọi là phép thử thứ tư) dựa 
trên việc đo sự chậm trễ của tín hiệu rađa phát ra từ Trái Đất 
đi đến một hành tỉnh nhóm trong (hành tỉnh trong khoảng giữa 
Trái Đất và Mặt Trời, thí dụ Sao Thủy) và phản xạ trở lại Trái 
Đất, sự chậm trễ này là hệ quả của sự lệch đường đi do ảnh 
hưởng hấp dẫn của Mặt Trời. 


Shapiro đã kể lại sự hình thành ý tưởng về phép thử thứ 
tư như sau [2]: 


“Tôi đã tham dự những buổi thuyết trình buổi chiêu trong 
thời gian 1961-1962 của một nhóm ở MIT [Viện Công nghệ 
Massachusetts] uê các kết quả của họ uề một số dự án nghiên 
cứu tiến hành dưới sự bảo trợ của các cơ quan cộng tác của 
DOD [Bộ Quốc phòng Mỹ]. Đã có một buổi thuyết trình uê đo tốc 
độ ánh sáng; người báo cáo, George Strobe, đã nói đôi chút uề sự 
phụ thuộc của tốc độ uào thế hấp dân. Nhận xét này làm tôi 
ngạc nhiên uà tôi đã theo đuổi nó qua uiệc 'ôn lại" biến thức 
của tôi uê lý thuyết tương đối rộng uù thấy rõ như sau: Trong khi 
tốc độ của ánh sáng đo cục bộ trong một hệ quán tính có cùng 
giá trị ở mọi nơi, đã kể các sai số đo, thì thời gian lan truyền 
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của ánh sáng theo một con đường nào đó sẽ phụ thuộc uào tÌ 
hấp dẫn theo con đường ấy. Như uậy theo tôi ta có thể phát hiệ 
hiệu ứng này bằng cách xác định thời gian của các tín hiệu rad 
đi là gần mép Mặt Trời trên đường tới một hành tỉnh nhót 
trong ở gần giao hội trên uò từ hành tỉnh đó trở lại. Tuy nhiêr 
uòo thời gian đó, ý tưởng này dường như xa lạ; khả năng phá 
hiện các tiếng uọng rađa từ Sao Thủy, hành tỉnh gần nhất khi 
giao hội trên, hoặc thậm chí Sao Kim, còn rất xa uời". [Giao hệ 
của hành tỉnh uà Trái Đất là trường hợp mà góc hành tỉnh 
Trái Đất - Mặt Trời bằng không, giao hội trên của Sao Thủ 
Sao Thủy ở phía bên bia của Mặt Trời]. h 

Năm 1964, ở Đài thiên văn Arecibo đang được triển khai 
người ta đã bắt đầu quan sát Sao Kim bằng rađa. Nhưng rađa ‹ 
đây, với ăngten đường kính 305m, phát sóng ở tần số 430 Hz 
không đủ để có thể thử nghiệm tiên đoán của Einstein theo đi 
trễ thời gian của tiếng vọng hành tỉnh; ở tần số như vậy, ảnÌ 
hưởng của các thăng giáng plasma trong nhật hoa đến sự trí 
của tiếng vọng là quá lớn đối với bất kỳ tín hiệu nào về lý thuyết 
tương đối rộng. 


Tháng 10 cùng năm ở Phòng thí nghiệm Lineohn của MI1 
đã khánh thành Đài thiên văn Haystack với rađa hoạt động ‹ 
tần số 7,8 GHz. Với tần số như vậy, ý tưởng về kiểm tra lý 
thuyết tương đối rộng dựa trên sự trễ của tiếng vọng rađa đã trẻ 
thành khả thi và Shapiro đã cho công bố đề xuất của ông như đã 
nói ở trên. Nhưng vẫn còn một vấn đề là phải có một máy phát 
sóng mạnh gấp bốn lần máy hiện có ở Haystack. Được sự giúp 
đỡ của một số người nhiệt tình, cuối cùng ông đã nhận được một 
khoản kinh phí 500.000 đôla để xây dựng chiếc máy phát sóng 
cần thiết cùng một số thiết bị khác, "Một món quà đẹp đẽ cho kỳ 
nghỉ lễ tháng Chạp năm 1964" [2]. Sau một năm rưỡi, chiếc máy 
phát sóng mới đã xây dựng xong và không lâu sau đó những 
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quan sát dùng rađa đầu tiên về Sao Thủy đã được thực hiện. 
Vào đầu năm 1968, ông và một nhóm nghiên cứu ở Phòng thí 
nghiệm Lincoln đã công bố các kết quả đầu tiên xác nhận 10% 
tiên đoán về độ trễ thời gian theo lý thuyết tương đối rộng. 
Trong những năm tiếp theo, các thử nghiệm đã được cải tiến và 
trong thời gian 1976-1978, sai số chuẩn đã rút xuống 1 phần 
trên 10° nhờ sử dụng 4 trạm vũ trụ Viking đặt lên quỹ đạo 
quanh Sao Hỏa và trên bề mặt Sao Hỏa. 





Hình 4. Đường đi của một tia sáng giữa Trái Đất và Sao Kim. 

b) Sóng hấp dẫn uà chuyển động của hệ punxơ đôi 

Sự tồn tại của sóng hấp dẫn là một hệ quả tức thời của lý 
thuyết tương đối hẹp. Tuy nhiên, để biết được cường độ sóng và 
loại sóng, ta cần phải xem xét kỹ lưỡng lý thuyết tương đối 
rộng. Xác định bằng thực nghiệm các tính chất của sóng hấp 
dẫn do đó lại là một cách để kiểm tra lý thuyết này. 

Einstein đã chỉ ra sự tổn tại của sóng hấp dẫn trong hai 
công trình năm 1916 và năm 1918. Tuy nhiên, trong các công 
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trình này, các kết quả thu được chỉ là trong phép gần đúng bậc 
nhất. Khi làm việc ở Viện Nghiên cứu Cao cấp Princeton, ông đã 
trở lại vấn đề này cùng với Nathan Rosen và hai người đã tìm 
được nghiệm chính xác của các phương trình sóng hấp dẫn; ở 
nghiệm này, khác với sóng điện từ, số hạng mômen tứ cực là 
chủ yếu (số hạng mômen lưỡng cực bằng không). Kết quả này có 
nghĩa là sóng hấp dẫn khi đi qua một nơi sẽ làm vật ở nơi đó 
biến dạng nếu phân bố khối lượng của nó không phải là đối 
xứng cầu mà là đối xứng tứ cực. Công trình công bố ở tạp chí 
"Journal oƒ the Eranblin Institufe" năm 1937. Ông không gửi 
công trình này cho "Physical Reuieto", tạp chí vật lý số một của 
Mỹ, vì ông không thể nào chịu được cái tình trạng mà ông đã 
gặp phải trước đó khi gửi một bài báo cho tạp chí này và đã 
nhận được những lời phản biện dài dòng cùng với đề nghị sửa 
chữa cách diễn đạt của Ban biên tập [9|. 


Người đi tiên phong trong việc tìm cách phát hiện sóng 
hấp dẫn là nhà vật lý thực nghiệm J. Weber. Năm 1956, ông đã 
làm một đêtectd sóng hấp dẫn là một khối trụ bằng nhôm dài 
83m, đường kính 0,9m, khối lượng 5 tấn, treo bằng cáp ở giữa; 
tần số dao động của hai đáy là 1661 Hz. Tuyên bố của ông vào 
đầu những năm 1970 đã phát hiện được sóng hấp dẫn từ trung 
tâm Thiên Hà của chúng ta, mặc dầu sai, đã gây được trong 
cộng đồng vật lý sự chú ý đáng kể và sự theo đuổi không mệt 
mỗi công cuộc tìm kiếm khó khăn này. Đã có những nguồn 
nhân lực và tài lực rất đáng kể được bỏ ra cho cuộc săn lùng này 
mà chắc chắn cuối cùng người ta sẽ thành công và cũng sẽ thu 
được những hiểu biết mới về các quá trình thiên văn vật lý [2]. 

Hệ sao đôi trong đó một thành viên là punxa quay xung 
quanh một khối lượng bằng 1,4 khối lượng Mặt Trời với chu kỳ 
chỉ là 7,75 giờ được Russell Hulse và jJosepth Taylor khám phá 
vào năm 1974 đã cung cấp một đối tượng hấp dẫn cho việc thử 
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nghiệm tiên đoán về sóng hấp dẫn. Theo lý thuyết tương đối 
rộng, hai khối lượng lớn và quay rất nhanh đó phải sản sinh ra 
sóng hấp dẫn và sự phát sóng này làm cho hệ bị mất năng lượng 
mà kết quả là chu kỳ quay của một khối lượng xung quanh khối 
lượng kia phải tăng lên. Sự tăng chu kỳ quay của punxa trong 
hệ của Hulse và Taylor như đã quan sát được là 76 phần triệu 
của một giây trong 1 năm, giá trị này tương ứng đúng (trong 
phạm vi 0,02%) với độ hao tổn năng lượng được tiên đoán do 
phát sóng hấp dẫn (J. H. Taylor và các cộng sự, 1979; theo [10]). 


Chứng cớ về sóng hấp dẫn theo sự phát hiện như trên 
thường được xem là giớn tiếp vì chúng ta chỉ thấy được các hệ . 
quả của sóng qua các diễn biến trong quỹ đạo của hệ sao. Tuy 
nhiên, theo nhận xét của Shapiro [2], ta cũng có thể phê phán 
giống như vậy đối với bất kỳ sự phát hiện nào vì sự có mặt của 
sóng phải được suy ra từ các quan sát về một cái gì đó, thí dụ 
như sự rung động của một thanh nặng. Sự khác nhau cơ bản là 
ở chỗ ta suy ra các tính chất của sóng từ tác dụng của nó đến 
nguồn hay là đến đêtectơ, nếu là đến đêtectơ thì khả năng kiểm 
soát của người quan sát sẽ nhiều hơn. 


Hiện nay người ta đang có những nỗ lực rất lớn nhằm đo 
trực tiếp bức xạ hấp dẫn 10-1000 Hz với thiết bị LIGO (Laser 
Interferometer for Gravitational Waves Observatory). Thiết bị 
này, trị giá 300 triệu đôla, được đề xuất vào năm 1985 và năm 
1991đã được Quốc hội Mỹ chấp nhận. Đó là một mạng lưới nối 
các đêtectơ ở Hanford và Livingstone ở Mỹ và Hannover ở Đức. 
Các đêtectơ hoạt động trên cơ sở tách một chùm lade thành hai 
phần và gửi chúng đi theo những đường vuông góc với nhau 
trước khi cho kết hợp với nhau. Nếu có một gợn sóng hấp dẫn đi 
qua Trái Đất, nó sẽ làm biến dạng không-thời gian theo phương 
nó đi đến, làm thay đổi các chiều dài tương đối (so sánh).của các 
đường đi khác nhau xà do đó làm thay đổi hình giao thoa thu 
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được khi các phần của chùm lade kết hợp với nhau. Theo một 
thông báo gần đây tại Hội nghị Hội Vật lý Mỹ tháng 4-2003 
[11], thiết bị đã chạy trong 17 ngày trong tháng 8-2002 nhưng 
người ta không thấy có dấu hiệu gì về sóng hấp dẫn. Điều này 
không nhất thiết có nghĩa là thí nghiệm đã thất bại, vì trong lần 
chạy dầu tiên này người ta mới chỉ thực hiện được khoảng 
1/100 độ nhạy đã dự kiến. 


Một thiết bị khác, LISA (Laser Interferometer Space 
Antenna), một nhóm 3 trạm vũ trụ được dự kiến sẽ xây dựng, 
sẽ có thể đo được sóng hấp dẫn trong khoảng từ 0,0001 đến 1 
Hz. Cũng như LIGO, LISA sẽ đi tìm sóng hấp dẫn từ chuyển 
động của các thiên thể trên quỹ đạo, từ sự kết nhập 
(coalescence) và từ va chạm của các vật thể có trường hấp dẫn 
mạnh như sao nơtron và lỗ đen. 

Vừa mới đây, lần đầu tiên người ta đã phát hiện được một 
hệ punxa đôi trong đó cả hai thành phần đều là punxa (sao thứ 
nhất phát hiện năm 2003, sao thứ hai năm 2004) (A. G. Lyne ef 
ai., Science, 303, 1153, 2004), nhờ đó quỹ đạo của cả hai sao đều 
có thể đo được với độ chính xác cao. Hệ mới này lại ở gần Trái 
Đất rất nhiều (khoảng 1500 năm ánh sáng), nhờ vậy việc kiểm 
tra lý thuyết tương đối rộng sẽ có thể thực hiện được với độ 
chính xác cao hơn khi sử dụng hệ punxa Hulse-Taylor [12]. 

c) Sự kéo theo hệ quy chiếu (hiệu ứng Lense - Thirring) 


Như đã biết, trong lý thuyết tương đối rộng, không-thời 
gian đã trở thành một biến động lực gắn liền với vật chất. Vật 
chất chuyển động sẽ có đóng góp vào trường hấp dẫn (làm cong 
không-thời gian), tương tự như điện tích chuyển động có đóng 
góp vào từ trường. Hiện tượng này do đó được gọi là sự hấp dẫn 
từ (gravitomagnetism), một trường hợp riêng là sự biến dạng 
của không-thời gian do một khối lượng quay gây ra, sự biến 
dạng này có thể ảnh hưởng đến một con quay hồi chuyển ở gần 


104 


khối lượng quay, cụ thể là kéo theo chuyển động của con qu: 
Song vì lực hấp dẫn rất yếu, sự biến dạng của không-thời gi 
do khối lượng quay là cực kỳ bé, ta chỉ có hy vọng phát hiï 
được sự biến dạng đó nếu như khối lượng được xét là rất lớn 
quay rất nhanh, thí dụ như Trái Đất, Mặt Trời hay sao nơtror 


Hiện tượng trên đã được Joseph Lense và Hans Thirri 
đưa ra lần đầu tiên vào năm 1918 và được gọi là hiệu ứng Len. 
Thưring. Nó còn được gọi là hiệu ứng kéo theo hệ quy chỉ 
(rame dragging) vì trục quay của con quay hồi chuyển được 
dụng để theo dõi hướng của các trục tọa độ trong một hệ q 
chiếu quán tính. Nếu ta xét các vệ tỉnh trên quỹ đạo quanh TT: 
Đất thì hiệu ứng Lense-Thirring là sự thay đổi quỹ đạo của 
tinh do ảnh hưởng của Trái Đất quay. Sự thay đổi quỹ đạo n 
có thể xác định bằng độ dịch chuyển của tiết điểm là giao đi 
của quỹ đạo vệ tinh với mặt phẳng xích đạo của Trái Đất. : 
dịch chuyển này cực kỳ nhỏ, thí dụ như đối với vệ tỉnh có b 
trục lớn của quỹ đạo (đường elip) khoảng 12.000 km, độ dị 
chuyển của tiết điểm chỉ vào khoảng 33 mas/năm (mas: miligi 
cung), tức là chỉ có gần 1,9 m trong một năm. Tuy nhiên, một 
dịch chuyển nhỏ như vậy ngày nay đã có thể phát hiện được n 
kỹ thuật xác định khoảng cách dùng gương phản xạ tia lade ( 
định tầm bằng lade). Kỹ thuật này hiện nay đã cho phép x 
định được khoảng cách từ Trái Đất tới Mặt Trăng chính xác 
vài xentimet và từ Trái Đất tới các vệ tỉnh nhân tạo của Tì 
Đất chính xác tới vài milimet. 

Từ đầu những năm 1990, một nhóm nghiên cứu đứng đ 
là I. Ciufolini đã nghiên cứu về hiệu ứng Lense-Thirring d 
trên các vệ tỉnh LAGEOS và LAGEOS 2, nhưng do độ chính x 
của mô hình trọng lực Trái Đất được sử dụng lúc đó còn bị h 
chế, các kết quả thu được (1993) về sự thay đổi quỹ đạo của ‹ 
vệ tinh đó chưa đạt độ chính xác đủ để đánh giá hiệu ứng m 


cách tin cậy. Trong công trình vừa công bố năm 2004, Ciufolini 
và Pavlis [13] (giới thiệu trong [14]), cũng với các vệ tinh 
LAGEOS, nhờ sử dụng một mô hình trọng lực Trái Đất có độ 
chính xác tốt hơn (thu được nhờ các vệ tỉnh GRACE), đã có thể 
tiên đoán quỹ đạo của các vệ tinh với sai số chỉ vào khoảng 3em 
đối với một cung 15 ngày, tức là tương ứng với khoảng nửa mas 
ở độ cao của các vệ tỉnh. 

Hiệu ứng Lense-Thirring được xác định theo công thức Q 
= 9J¿/[a5(1-e?)°?], trong đó €2 là tỉ suất thay đổi kinh độ của tiết 
điểm, Jạ là mômen xung lượng của vệ tỉnh, a và e theo thứ tự là 
bán trục lớn và tâm sai của quỹ đạo vệ tinh, Các tác giả đã phân 
tích các số liệu định tầm bằng lade từ tháng 1-1993 cho đến 
tháng 19-2003, tương ứng với khoảng 1 triệu điểm chuẩn, tức là 
khoảng 100 triệu quan sát định tầm bằng lade từ hơn 50 trạm 
quan sát từ mặt đất trên khắp thế giới. Hiệu ứng Lense- 
Thirring theo tiên đoán của lý thuyết tương đối rộng đối với tổ 
hợp các kinh độ của tiết điểm của hai vệ tỉnh LAGEOS là 48,2 
masínăm; còn theo quan sát là 47,9 mas/năm, có nghĩa là kết 
quả quan sát tương ứng với 99% kết quả tính toán. Với các sai 
số đã xác định là + 5%, hay tính già ra là + 10% để kể thêm các 
nguồn sai số được đánh giá thấp hay không biết, kết quả thu 
được, theo các tác giả công trình, đã xác nhận sự đúng đắn của 
lý thuyết tương đối rộng. Đây còn là lần đầu tiên mà hiệu ứng 
Lense-Thirring được xác nhận với độ chính xác chấp nhận được. 
Một sự xác nhận với độ chính xác cao hơn là 1% hiện đang được 
chờ đợi với vệ tình Gravity Probe B vừa được đưa lên quỹ đạo 
cực tháng 4-2004. 

d) Sự biến thiên khả dĩ theo thời gian của hằng số hấp 
dẫn 

Năm 1987, P. A. M. Dirae đã nêu ý kiến hằng số hấp dẫn 
có thể không phải là hằng số. Ông nhận xét rằng tỉ số không thứ 
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~~ “Mặt phẳng xích đạo 


, ` của Trái Đất 
Đường tiết điểm ` Đường tiết điểm 
của LAGEOS2 của LAGEOS 


Tổ hợp các đường tiết điểm của 
LAGEOS và LAGEOS2 


Hình 5. Thí nghiệm đo hiệu ứng Lense-Thirring trong đó sử dụng các vệ 
tinh LAGEOS và LAGEOS 2 và mô hình trọng lực Trái Đất thu được nhờ 
các vệ tinh GRACE. 

nguyên giữa lực hút tĩnh điện và lực hấp dẫn đối với hệ nguyên 
tử đơn giản nhất gồm một electron và một proton, e°/Gm,„m,, về 
giá trị bằng số vào cỡ 3 x 10%, một con số đặc biệt lớn so với các 
con số khác trong vật lý học. Trong khi đó, tỉ số giữa tuổi của vũ 
trụ theo vũ trụ học Einstein và thời gian để ánh sáng đi được 
một quãng đường bằng bán kính cổ điển của electron (rạ = 
e?'m,c? ~ 3x1013 cm) cũng là một tỉ số không thứ nguyên có giá 
trị bằng số cũng vào cỡ như vậy: 10'°. Vì 10” và 10'° là những 
con số rất lớn cho nên sự xấp xỉ bằng nhau giữa chúng, theo 
Dirac, khó có thể là hoàn toàn ngẫu nhiên. Theo ông, nếu chúng 
ta cho rằng giữa các hiện tượng điện, hấp dẫn và sự tiến hóa 
của vũ trụ có một mối liên hệ sâu xa nào đó thì hai tỉ số đó phải 
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đúng bằng nhau, nghĩa là ta phải có hệ thức e?/Gm,m, = tuổi 
của vũ trụ, trong đó đơn vị thời gian là thời gian để ánh sáng đi 
được bán kính electron cổ điển (đơn vị thời gian này có tên là 
"tempon"). Theo hệ thức này thì trong bốn hằng số vật lý cơ bản 
ở vế trái, ít nhất phải có một hằng số nào đó thay đổi theo thời 
gian. Hằng số đó, theo Dirac, là hằng số hấp dẫn G, cụ thể là ta 
sẽ có G ~ 1/t, trong đó t là thời gian mà điểm gốc (t = 0) chọn vào 
lúc vũ trụ ra đời [1]. 


Vấn đề trên đây đã được đặt trong vấn đề rộng lớn hơn là 
sự thay đổi của các hằng số vật lý theo thời gian. Sau một thời 
gian nằm im, vấn đề này hiện nay lại được nhiều nhà nghiên 
cứu vật lý rất chú ý. Ở đây ta chỉ nói đến sự thay đổi khả dĩ của 
hằng số hấp dẫn theo thời gian trong phạm vi kiểm tra lý 
thuyết tương đối rộng. Năm 1964, Shapiro đã xem xét vấn đề 
này khi ông suy nghĩ về các khả năng khác thử nghiệm lý 
thuyết tương đối rộng bằng rađa [2], cụ thể là kiểm tra sự thay 
đổi của G qua theo dõi sự phát triển của các quỹ đạo hành tỉnh 
theo thời gian nguyên tử t. Khai triển G(t) xung quanh thời kỳ 
hiện tại t„ ông đã tìm xem có chứng cớ nào về Gạ # 0. Nếu G,„ < 0 
theo giả thiết của Dirac thì quỹ đạo các hành tinh phải là một 
đường xoắn ốc đi vào, hiệu ứng này sẽ thấy rõ nhất ở các kinh 
độ tương đối (so sánh) của các hành tỉnh. Hạn chế chính hiện 
nay của cách thử này là sai số hệ thống do sự mô hình hoá 
không đây đủ ảnh hưởng của các tiểu hành tỉnh. Nhưng với các 
số liệu về rađa, người ta có thể hạn chế tỉ suất thay đổi của G 
(cụ thể là G/G,) ở phạm vi dưới vài phần trên 1012 mỗi năm. 
Các số liệu về đo khoảng cách tới Mặt Trăng bằng lade cũng đã 
đạt mức chính xác tương tự. Hy vọng là chúng ta sẽ sớm được 
biết kết quả của những thí nghiệm như vậy. Trong khi đó, với 
tất cả các thí nghiệm đã được thực hiện, lý thuyết tương đối 
rộng tiếp tục được xác nhận [14]. l 
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Vũ TRỤ HỌC HIỆN Đại 
TỪ EINSTEIN CHO ĐẾN NGäY NãY 


Un jour, à la nuit tombante, le célèbre philosophe francais 
Descartes était assis sur Ì'escolier de sa demeure et contemplait 
qttenttuement Ù'hortzon en train de s'assombrir. Ữn passant Ïui 
demanda: "Dites-moi, Monsieur le sauant, combien y a-t- d étoiles 
đan le ciel ? - Malheureux ! répÌiqug Ìe sauant, personne ne peut 
mesurer le non-mesuroble !' Ces mots, prononcés quec 
dffectation, tmpressionnèrent tellement Ì'étranger que ce dernier 
resta interdit, et tÌ passa son chemin. 


(Một hôm, khi màn đêm buông xuống, nhà triết học lừng 
danh của nước Pháp Descartes ngồi ở bậc thểm ngôi nhà của 
ông, đăm đăm nhìn ra phía chân trời đang mờ dần trong bóng 
tối. Một khách bộ hành đi ngang qua hỏi ông: "Hãy nói dùm tôi, 
thưa Ngài bác học, trên trời có bao nhiêu ngôi sao ? - Thật là 
buồn ! nhà bác học trả lời, chẳng ai có thể đo cái không thể đo 
được !" Những lời này, được phô diễn với sự thích thú, làm cho 
người khách xúc động đến lặng đi, và ông ta tiếp tục con đường 
của mình). 

L' Almanach du grand-père Fedot Kuzmich Prutkou 
(Sách Lịch của người ông Fedot Kuzmich Prutkov). 

Trong "ELniuers comme espdce et temps" (Vũ trụ là không 
gian và thời gian) của Alexandre Friedmanmn, 1923. Bản dịch 
tiếng Pháp trong "Essơis de Cosmologie" (Các khảo luận về vũ 
trụ học), Éditions du Seuil, 1997 [1]. "L“ Almanach..." là một 
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sưu tập các chuyện vui, lạ rất phổ biến ở Nga, do một nhóm tác 
giả biên soạn vào nửa sau thế kỷ XIX dưới tên "Kozma 
Prutkov". 





ALBERT EINSTEIN VÀ CÁC PHƯƠNG TRÌNH TRƯỜNG CỦA ÔNG 


Vế bên trái chỉ sự cong của không-thời gian, vế bên phải 
chỉ phân bố vật chất - năng lượng (Hình vẽ của Georges Gamow, 
người khai sinh ra lý thuyết Big Bang, trong: G. Gamow, 
Biography of Physics, Hutchinson of London, 1962). 


I. VŨ TRỤ NỞ RỘNG 
Vũ trụ học hiện đại, từ khi có khám phá về sự nở rộng của 
vũ trụ, có thể định nghĩa là &boø học uê cấu trúc uà sự tiến hoá 


của uũ trụ xét trên tổng thể: 
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Cơ sở lý thuyết của vũ trụ học hiện đại với những khám 
phá làm thay đổi một cách căn bản cái nhìn của chúng ta về thế 
giới đã được Albert Einstein xây dựng hoàn chỉnh vào năm 
1916. Đó là lý thuyết tương đối rộng với các phương trình 
trường mà ở một vế là hình học của không-thời gian và ở vế bên 
kia là vật chất. 

Năm 1917, Einstein đã thử áp dụng lý thuyết ông vừa xây 
dựng được cho toàn bộ vũ trụ. Song, mô hình mà ông thu được 
không phải là một vũ trụ tĩnh như ông đã chờ đợi và ông đã 
phải thêm vào các phương trình ban đầu những số hạng với hệ 
số là một hằng số mới A gọi là hằng số uữ trụ học để giữ cho vũ 
trụ không biến động. 


Vào các năm 1922 và 1924, nhà toán học và khí tượng 
người Nga Alexandre Friedmann, khi giải các phương trình lúc 
đầu (1916) của Einstein (không có hằng số vũ trụ học), đã tìm ra 
những nghiệm mô tả những vũ trụ biến thiên theo thời gian. 
Theo một nghiệm thì vũ trụ sẽ nở ra mãi mãi (vũ trụ mở), còn 
theo nghiệm kia thì vũ trụ nở ra nhưng đến một lúc nào đó sẽ co 
lại (vũ trụ đóng). 


Năm 1927, Georges Lemơitre, một linh mục người Bỉ, giải 
các phương trình sau (1917) của Einstein (có hằng số vũ trụ 
học), cũng tìm ra những nghiệm mô tả một vũ trụ biến động và 
nói riêng thu được cả các kết quả của Friedmann mà ông không 
biết. 

Rồi năm 1929, nhà thiên văn người Mỹ Eduin Hubble đã 
khám phá ra một hiện tượng thiện văn đặc biệt: Các vạch trong 
quang phổ của ánh sáng phát ra từ các thiên hà ở xa bị dịch 
chuyển về phía các vạch đỏ so với các vạch trong quang phổ của 
một nguồn ánh sáng trên Trái Đất. Sự dịch chuyển này, được 
giải thích theo hiệu ứng Doppler (tần số của một nguồn dao 
động thay đổi khi nguồn đó chuyển động, tăng lên nếu nguồn 
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Hình thành 
cáccấutúc CỐ 
vũ trụ, thiên 4 
hé và sao. 
° 









1 lÏnâm 


100 triệu năm 





Hình thành các vật thể đầu tiên 2 
ạ————I 


380.000 năm Tách rời vặt chốt í bức xạ. 








4000 Vũ trụ trở thành trong suốt 
Tổng hợp các nguyên tố nguyên thủy 
10s Lạm phát, tổng hợp các baryon 
Giữa 10s và 10%s 


109. CÀ. ———————————Ì Thẻi gian Planck 


Hình 1. Lịch sử tiến hóa của Vũ trụ (theo "Les Dossiers de la 
Recherche", N°21, Novembre 2005, 95). Về thời kỳ "rất sớm", ngay sau 
lúc bắt đầu Big Bang cho đến giai đoạn tổng hợp các nguyên tố nguyên 
thủy, xem Bảng 2 ỏ dưới. 
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chạy xa người quan sát và giảm đi trong trường hợp ngược lạ!), 
chứng tỏ rằng các thiên hà đang chạy xa nhau ra với tốc độ tỉ lệ 
với khoảng cách giữa chúng (định luật Hubble) và như vậy có 
nghĩa là vũ trụ của chúng ta đang nở ra, điều mà 
Friedmamn lần đầu tiên đã tìm ra bằng tính toán. 


Sau các khám phá lý thuyết và bằng chứng thực nghiệm 
trên đây, Einstein đã than rằng việc ông đưa thêm hằng số A là 
"sưi lầm ngở ngẩn nhất trong đời"). Mặc dầu vậy, cái hằng số 
"sai lầm" ấy, theo những hướng nghiên cứu khác nhau, trong vũ 
trụ học cũng như trong vật lý hạt, vẫn được nhiều người tìm 
cách khai thác, do chỗ, căn cứ vào những nguyên lý tổng quát 
(tính đối xứng), sự tổn tại của nó là được phép. Vừa mới đây, 
sau khám phá bất ngờ năm 1998 về sự nở ngày càng nhanh của 
vũ trụ (vũ trụ gia tốc), nó đã nổi bật lên như là nguồn của một 
năng lượng bí mật tạo ra lực đẩy dẫn đến sự tăng nhanh đó. 


Các mô hình vũ trụ xây dựng từ lý thuyết tương đối rộng 
về cơ bản bao gồm 3 thành phần [2]: 

- Hình học của không-thời gian; 

- Tác dụng của hấp dẫn (qua sự cong của không-thời gian); 

- Các tính chất tổng thể của vật chất và năng lượng. 

Trước hết là hình học của không-thời gian. Hình học này 
có dạng đơn giản khi áp dụng nguyên lý vũ trụ học nói rằng 
vũ trụ trên các quy mô lớn là đồng chất và đẳng hướng. Giả 
thiết này đã được đưa ra từ các công trình đầu tiên của Einstein 
không dựa trên các quan sát mà chỉ nhằm đơn giản hóa các tính 
toán. Ngày nay nó được xem là có chứng cớ từ các quan sát về vũ 
trụ của chúng ta, kích thước của vũ trụ này vào cỡ 3000 Mpc ~ 10 





”' Theo lời kể lại của G. Gamow. 
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cm [3], Mpc là viết tắt của mêgapacsec, đơn vị chiều dài thườr 
dùng của các nhà thiên văn, 1 Mpc bằng 10Ê pc (pacsec), 1 pc 


3,3 năm ánh sáng = 3,1 x 10! em. 


Nguyên lý vũ trụ học ưu tiên tọa độ thời gian: Bất k 
người quan sát nào cũng có thể định nghĩa một "đồng hồ" the 
mật độ vật chất địa phương tại vị trí của nó. Đó là £hời gian u¡ 
trụ. Tất cả các người quan sát dùng đồng hồ này đều thấy cùn; 
một mật độ vật chất ở bất kỳ thời gian nhất định nào. Bộ má; 


bốn chiều của lý thuyết Einstein 
do đó được đơn giản hóa thành 
một cấu trúc "3 + 1" và rất nhiều 
điều phức tạp được giảm đi khi 
không có một sự lựa chọn đặc 
biệt nào về tọa độ thời gian. 
Không-thời gian tương ứng với 
nguyên lý vũ trụ học phải có 
cùng một hình học ở mỗi điểm 
trên một bể mặt có thời gian 
không đổi. Nó có thể nở ra hay co 
lại và những lát ở những thời 
gian khác nhau sẽ khác nhau 
một thừa số R() gọi là thừa số 
thang uũ trụ (cosmic scale 
factor). Nói cách khác, R(t) mô tả 
sự tăng (hay giảm) các khoảng 
cách vật lý trong vũ trụ đang nở 
ra (hay co lại). 

Hình học của không-thời 
gian được xác định bằng khoảng 
cách ds giữa hai điểm trong 
không-thời gian đó. Khoảng cách 
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k >0 (vũ trụ đóng) 





k<0 (vũ trụ mở) 


k=0 (vũ trụ phẳng) 


Hình 2. Thí dụ về các vũ trụ tùy 
theo dấu của k trong trường hợp 
hai chiều. 





này, do nguyên lý vũ trụ học, có dạng rất đơn giản, tính cong 
của không gian được đặc trưng bằng một hằng số k có thể có các 
giá trị 0, dương hay âm (hay 0, +1 hay -1 với thang toạ độ được 
chọn một cách thích hợp) tương ứng với các vũ trụ phẳng, đóng 
hay mở (Hình 9). 


Từ đây ta có thể tìm ra định luật Hubble: V = (R/R)D = 
HD, trong đó V là tốc độ chạy xa nhau ra của hai vật thể trong 
vũ trụ, D là khoảng cách giữa chúng, dấu chấm chỉ đạo hàm 
theo thời gian (vũ trụ), H = R/R là hệ số tỉ lệ (phụ thuộc thời 
gian) gọi là thơm số Hubbie chỉ tốc độ nở của vũ trụ. Nói chung 
H ~ 1t, giá trị hiện nay ( = t,) của H, ký hiệu là Hạ, gọi là hằng 
số Hubble, theo các kết quả đo mới nhất từ vệ tỉnh WMAP công 
bố năm 2003 là 71 km/giây/Mpc, có nghĩa hai thiên hà ở cách 
nhau 1 Mpc đang chạy xa nhau ra với tốc độ 71 km/giây [4]. 


Định luật Hubble còn có thể phát biểu theo độ dịch 
chuyển uề phía đỏ của thiên hà z, là độ dãn của bước sóng ánh 
sáng nhận được từ thiên hà đó z = (A - À,) / A„ ^ là bước sóng 
nhận được ở Trái Đất, A„ là bước sóng phát ra bởi nguyên tử ở 
thiên hà, cụ thể là: ez (= V) = H,D. 


Túc dụng của hếp dẫn được mô tả bằng các phương trình 
trường của Einstein. Lại áp dụng nguyên lý vũ trụ học, ta có thể 
xem vũ trụ như một chất lỏng lý tưởng có một áp suất. p và một 
mật độ p° nào đó. Các phương trình trường bây giờ có dạng rất 
đơn giản (phương trình Friedmann - Lemaffre): 


RÌỔ 8mGp ke? Ac? 
H |N | = P-Ng 





j"mjm 58 Wẽ` Š 


Phương trình này xác định sự biến thiên theo thời gian 
của thừa số thang vũ trụ RŒ) và như vậy mô tả sự nở hay co 
tổng thể của vũ trụ. 
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Thành phần thứ ba (về hàm lượng vật chất và năng lượng 
của vũ trụ) được mô tả bằng một phương trình mà nhờ nó cùng 
với phương trình trên ta có thể tìm ra các lời giải cho R, p và p. 
Đó là phương trình trạng thái xác định mối quan hệ giữa p và p, 
dạng đơn giản của nó được chọn như sau: p = wpc”, w là một 
hằng số. 

Phương trình Friedmann - Lemaitre còn được viết dưới 
dạng không thứ nguyên như sau (chia các số hạng cho H?): 


1=Q=Q„+Q,+Qạ, 


trong đó Q„ = 8xGp/3H? chỉ phần đóng góp của vật chất thông 
thường, ©, = -kc?/R?H? là phần do sự cong của không gian, Qạ = 
Ac?/3H? là phần do hằng số vũ trụ học, có liên quan với năng 
lượng tối như sẽ nói ở dưới. 

Trong trường hợp không có số hạng vũ trụ học, người ta 
thường viết O„ = píp, với p, = 3H?/8nG. Dưới dạng này, O„ được 
sử dụng thay cho k để chỉ tính chất đóng, phẳng hay mở của vũ 
trụ tùy theo giá trị của mật độ vật chất-năng lượng của vũ trụ p 
so sánh với p, (p, do đó được gọi là mật độ tới hạn): 

k=+1— ©„> 1, tức là p > p,„, ta có vũ trụ đóng; 

k=0->› Q„= 1,p= p„: vũ trụ phẳng; 

k=-1->Ø„< 1,p<p,: vũ trụ mở. 

Dưới đây là một số mô hình vũ trụ đã được nghiên cứu từ 
Binstein (1917) cho đến Lemaitre (1981) [1]: 

- Binstein,.1917: A # 0, p = 0, k= +1: R = hằng số (vũ trụ 
có vật chất nhưng không chuyển động - vũ trụ tĩnh như 
Binstein muốn lúc đầu). 


- de Sitter, 1917: A £0,p= 0,p= 0: R= 3/A!2 = hằng số 
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(vũ trụ không có vật chất nhưng chuyển động). 


- Friedmamn, 1922: A = 0, k= +1,p= 0: R = RŒ) (vũ trụ 
đóng hay vũ trụ cầu); 1924: A = 0, k = -1, p= 0: R= RŒ) (vũ trụ 
mở hay vũ trụ hypebôlic). 


- Lemaitre-Eddington, 1927: A = Ag, k= +1,p#0:R= 
RŒ; Ag là giá trị của A trong mô hình tĩnh của Einstein năm 
1917. 


- Lemaitre, 1981: A > Ag, k= +1, R = R(). 
II. BIG BANG 


Khám phá lớn tiếp theo của vũ trụ học hiện đại là mô 
hình "Vũ trụ nóng" trong đó sự nở của vũ trụ được giả thiết là 
bắt đầu từ sự nổ tung của một khối vật chất có mật độ cực lớn 
và nhiệt độ cực cao (quả cầu lửa nguyên thủy). Giả thiết này 
được Georges Gamou đưa ra lần đầu tiên năm 1946 và tiếp tục 
phát triển cùng với một số người khác trong mấy năm sau đó (R. 
A. Alpher, H. Bethe, R. C. Herman, 1948 - 1949). Từ giả thiết về 
nhiệt độ cực cao của vũ trụ ban đầu (nhiệt độ ở đó có thể xẩy ra 
các phản ứng nhiệt hạch), Gamow và các cộng sự đã tính toán 
sự tạo thành các nguyên tố (nucleosynthesis) và chỉ ra bức xợ 
phông u¡ ba uũ trụ còn tồn tại cho đến ngày nay (do đó thường 
gọi là bức xg tờn dư) khi vũ trụ tiếp tục nở ra và nguội dần đi. . 


Sự nở của vũ trụ mà bằng chứng thực nghiệm là sự chạy 
xa nhau ra của các thiên hà tuy đã được thừa nhận, nhưng vật 
chất trong vũ trụ ấy diễn biến như thế nào, đó là một vấn đề 
còn được tranh cãi. Lý thuyết của Gamow không được sự quan 
tâm của cộng đồng nghiên cứu lúc bấy giờ, thậm chí nó còn bị F. 
Hoyle diễu cợt: Đã có một "Vụ nổ lớn" (Big Bang) (!) khai sinh ra 
vũ trụ. Từ "Big Bang" ngày nay người ta thường dùng để chỉ lý 
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thuyết về sự tiến hóa của vũ trụ bắt đầu từ một quả cầu lửa 
nguyên thủy đã xuất hiện chính là từ sự diễu cợt này. 


Khác với Gamow, Hoyle và một nhóm tác giả khác gồm có 
H. Bondi và T. Gold trong cùng năm 1948 đã đưa ra Ïý £huyết 
trạng thái dừng theo đó vũ trụ không có lúc bắt đầu và cũng 
không có lúc kết thúc, vật chất liên tục được sinh ra trong quá 
trình nở của vũ trụ để bù vào phần vũ trụ đã nở thêm, giữ cho 
mật độ của vật chất luôn luôn không đổi. Lý thuyết này đã từng 
được nhiều nhà vũ trụ học rất hâm mộ nhưng nó đã bị phá sản 
trước các dữ kiện thực nghiệm mới, đặc biệt là về bức xạ phông 
vi ba vũ trụ được phát hiện năm 1965, chứng cớ rõ ràng về một 
vũ trụ tiến hóa theo kịch bản Big Bang. 


Năm 1965, Arno A. Penzias uà Robert W. Wilson ö Bell 
Telephone Laboratories, khi cố gắng giảm tiếng ồn ở một ăngten 
nhằm liên lạc tốt hơn với vệ tỉnh viễn thông Echo, đã bất ngờ 
tìm thấy rằng toàn bộ không gian có hơi "ấm" một chút, cụ thể 
là có nhiệt độ khoảng 3,ð K, do có những sóng vi ba tràn ngập 
không gian giống nhau theo mọi hướng (đẳng hướng) mà nguồn 
của chúng không thấy có, Rất nhanh chóng, ngay trong năm 
1965, bức xạ đó đã được R. H. Dicke, P. .J. E. Peebles, P. G. Roll 
và D. T. Wilkinson nhận định rằng nó chính là bức xạ tàn dư đã 
được dự đoán theo lý thuyết của Gamow. Bức xạ này có phổ của 
một vật đen với nhiệt độ theo ước tính lúc đầu (1946) là khoảng 
10 K, sau đó, theo Alpher và Herman (1950) là khoảng 5K. (Hai 
tác giả này lại nghi ngờ khả năng còn tổn tại của bức xạ này cho 
đến ngày nay). Theo các kết quả đo của vệ tỉnh COBE (Cosmie 
Background Explorer) công bố năm 1992, phổ của bức xạ đúng 
một cách rất chính xác là phổ của một vật đen ở nhiệt độ 2,75 K 
(Hình 5); theo các kết quả mới nhất từ vệ tinh WMAP (lúc đầu 
gọi là MAP - Microwave Anisotropy Probe, sau thêm W để tưởng 
nhớ Wilkinson, người lãnh đạo dự án vừa mất) công bố năm 
2003 là 2,728 K [4]. 
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Hình 3. Bản đồ bức xạ phông vi ba vũ trụ từ các kết quả đo của vệ tinh 
COBE công bố năm 1992. Những vùng sẫm nguội hơn và những vùng 
nhạt nóng hơn so với nhiệt độ trung bình. Những điểm nguội là những 
phần của vũ trụ sớm có mật độ cao hơn trung bình và là những cái "mầm” 
từ đó mọc lên các cụm thiên hà. 





Hình 4. Bản đồ bức xạ phông vi ba vũ trụ từ các kết quả đo của vệ tinh 
WMAP công bố năm 2003, độ phân giải đạt được cao hơn nhiều so với 
các kết quả từ vệ tinh COBE. 

Bức xạ phông vi ba tràn ngập vũ trụ hiện nay là bức xạ 
còn sót lại (đã nguội đi tới nhiệt độ 2,7 K do sự nở của vũ trụ) 
khi nó tách rời khỏi vật chất ở thời điểm khoảng 380.000 năm 
kể từ quả cầu lửa nguyên thủy và nhiệt độ vũ trụ lúc ấy đã hạ 


121 


xuống còn khoảng 3000 K, ở nhiệt độ này các electron và hạt 
nhân hyđro bắt đầu liên kết lại thành nguyên tử trung hòa ("tái 
hợp", do đó không tương tác với photon nữa). Bức xạ phông vi ba 
vũ trụ do đó mang hình ảnh của vũ trụ khi nó đã được 380.000 
năm tuổi mà chúng ta đã "đào được" (bức xợ hóa thạch) và là 
chứng cớ lâu đời nhất về vũ trụ còn giữ được ngày nay. 


Bức xạ phông vi ba vũ trụ được phát hiện là chứng cớ rõ 
ràng về sự đúng đắn của lý thuyết Big Bang. Sau khám phá về 
sự nở của vũ trụ, đây là cái trụ lớn thứ hai của vũ trụ học hiện đại 
được xây dựng trên cơ sở lý thuyết tương đối rộng của A. Einstein. 


„.. t8 
Ẹ 
1 
k T= 2.728 K 
- 0.8 (errors x 100) 
1 
" 
+ 0.6 
b 
0.4 
b 
® 
Lí 0.2 
¬ 
se. TẾ 





B 10 12 14 16 18 2 
Frequency (cem-!) 
Tần số (cm) 
Hình 5. Phổ của bức xạ phông ví ba vũ trụ theo các kết quả đo của COBE 


có dạng chính xác là đường cong Planck ở nhiệt độ 2,726 K. Trong hình: 
errors = sai số, Frequency = Tần số. 


Gamow và các cộng sự trong các công trình từ 1946 đến 
1950 đã cho rằng các phản ứng hạt nhân trong giai đoạn sớm 
của vũ trụ (tuổi vào cỡ giây, nhiệt độ > 10°K) diễn ra đối với 
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toàn bộ các nguyên tố (Vũ trụ sớm là cái lò hạt nhân “luyện” ra 
Bảng tuần hoàn các nguyên tố hóa học). Những nghiên cứu kỹ 
lưỡng về sau đã cho thấy trong giai đoạn này chỉ hình thành các 
nguyên tố nhẹ D, °He, “He và 7L, còn các nguyên tố nặng hơn 
hình thành về sau trong các sao, các nguyên tố nhẹ khác (B, Be, 
®L¡) thì xuất hiện trong phản ứng toé trong các tia vũ trụ. Ngày 
nay lý thuyết về tổng hợp nguyên tố Big Bang đã phát triển rất 
sâu với các tính toán rất chỉ tiết cho các kết quả về độ giàu của 
các nguyên tố nhẹ hoàn toàn phù hợp với các kết quả đo mới 
nhất (xem bảng 1 và hình 6) [5]. 


Bảng 1. Độ giàu của các nguyên tố được tổng hợp từ Big Bang tính theo 
khối lượng và so sánh với độ giàu của baryon (tài liệu 1994). 


0,24 





2x10?- 3x10 
1x10°- 3x105 
1x10°- 8x101° 





Thành công của lý thuyết tổng hợp nguyên tố nguyên thủy 
là một cái trụ lớn nữa về sự đúng đắn của lý thuyết Big Bang. 
Với ba cái trụ đã xây dựng được, mô hình Big Bang (hiểu là cả 
quá trình nở của vũ trụ) hiện đang được xem là Mô hừuh Chuẩn 
của uũ trụ học. 


Mô hình Big Bang trình bày ở trên được áp dụng vào thời 
điểm khoảng vài giây kể từ khi có Big Bang (thời điểm chọn là 0 
là lúc mật độ vật chất và nhiệt độ bằng vô hạn). Sử dụng các kết 
quả của vật lý hạt hiện đại, mô hình Big Bang đã được mở rộng ' 
cho những thời điểm sớm hơn, giai đoạn này trong quá trình 
- tiến hóa của vũ trụ được gọi là uữ frụ rất sớm (very early 
un1verse). 
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He (tỉ lệ khối lượng) 
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Hình 6. Các nguyên tố nhẹ được sản sinh do Big Bang (*He tính theo tỉ lệ 
khối lượng; các nguyên tố khác theo tỉ lệ đối với hyđro) biểu diễn theo mật 
độ baryon. Dải thẳng đứng là phạm vi độ giàu tiên đoán phù hợp với độ 
giàu nguyên thủy đã đo được. 


Trong Mô hình chuẩn của vật lý hạt, một trong những 
khái niệm quan trọng nhất là sự phá uỡ đối xứng tự phát. Đó là 
sự giảm tính đối xứng của các trạng thái hạt khi ở năng lượng 
thấp hơn (ở năng lượng cao nhất, đối xứng là cực đại), đồng thời 
sự thống nhất của các tương tác bị phá vỡ. Như vậy, trong quá 
trình tiến hóa của vũ trụ, khi vũ trụ nở ra và nguội đi, sẽ xẩy ra 
một. số chuyển pha gắn liền với sự phá vỡ tự phát của đối xứng 
cỡ (gauge symmetry, cũng gọi là đối xứng chuẩn) - đối xứng 
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được xác định bởi những nhóm phép biến đổi trong đó sự thay 
đổi pha của các trường không làm thay đối bất kỳ đại lượng vật 
lý đo được nào. Bảng 2 tóm tắt những chuyển pha như vậy trong 
các giai đoạn rất sớm của mô hình Big Bang. 
Bảng 2. Những chuyển pha trong quá trình tiến hóa của vũ trụ 
(t: thời điểm, T: nhiệt độ tuyệt đối tính theo GeV) [6]. 








e Ngay sau khi Big Bang bắt đầu: Đối xứng G của lý thuyết thống 
nhất lớn (GUT) chưa bị phá vỡ. Vũ trụ lúc bấy giờ là một thứ "cháo" 
gồm các hạt không có khối lượng photon, quark, lepton, gluon, W”, Z°, 
các bozon cỡ X, Y,... của GUT và một số bozon Higgs. Nếu có siêu đối 
xứng thì còn có các đối thể siêu đối xứng của các hạt trên: photino đối 
với photon, gluino đối với gluon,.... 

ø t~ 103” sec, T ~ 10'° GeV: Chuyển pha GUT: Đối xứng G vỡ 
thành đối xứng G;: các hạt X, Y,... và một số bozon Higgs nhận khối 
lượng ~ My. 

« lạm phát (t~ 1035s -): sẽ nói ở Mục III. 

e t~ 10"° sec, T ~ 100 GeV: Chuyển pha điện - yếu: Đối xứng 
G; vỡ thành đối xứng SU(3), x U(1)„„ : các hạt W', Z° và các trường 
Higgs điện-- yếu nhận khối lượng ~ Mụ,. 





e t~ 102 sec, T ~ 1 GeV: Các quark liên kết với nhau thành các 
hađron. 

e t~ 180 sec, T ~ 1 MeV: Tổng hợp hạt nhân nguyên thủy: p + n 
—> D, °He, “He, "LÍ. 

e t~ 380.000 năm, T > 3000 K: Vật chất và bức xạ thôi liên kết, 
các nguyên tử hình thành, bức xạ tồn tại một cách độc lập và nguội dần 
tới nhiệt độ hiện nay ~ 2,73 K. 

«t>2x 108 năm: Bắt đầu hình thành các cấu trúc (thiên hà, cụm 
thiên hà,...). 
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II. LẠM PHÁT 


Mô hình Big Bang như đã trình bày có một số hạn chế: 


- Tính trơn tru (đổng đều) quy mô lớn (large-scale 
smoothness): Tại sao không gian lại đồng chất và đẳng hướng ? 


- Tính không đồng chất quy mô nhỏ (sự hình thành các 
sao, các thiên hà, các cụm thiên hà, các vùng trống, các siêu 
cụm thiên hà có kích thước từ nhỏ hơn 1 Mps đến 100 Mps và có 
thể hơn): Phải chăng chúng có nguồn gốc từ các thăng giáng 
mật độ nguyên thủy ? 

- Tính phẳng không gian: Tại sao © lại vào cỡ 1 ? Ta nhớ 
lại rằng trong vũ trụ sớm R ~ t!°, H ~ t! như đã nói ở trên, do 
đó O ~ 1+t — 1 khi t —> 0. Như vậy ở vũ trụ sớm, Q = ©; phải 
cực kỳ sát với 1, nếu không vũ trụ sẽ suy sụp trong chốc lát nếu 
Q¿ > 1, hoặc nở rất nhanh (đạt nhiệt độ bức xạ phông sau 101! 
sec !) nếu Q@,„< 1. 

- _ Bản chất của hằng số vũ trụ học A ? 

Các hạn chế trên đây hiện được xem là có thể giải quyết 
được bằng lý £buyết uũ trụ lạm phát theo đó, khi tuổi của vũ trụ 
còn chưa hơn 1035 giây, có một thời kỳ ở đó vũ trụ đã nở ra với 
tốc độ cực nhanh, hơn cả tốc độ của ánh sáng: Chỉ trong khoảng 
10? giây, kích thước của vũ trụ, theo kiểu hàm mũ, tăng 
khoảng 10 lần, vượt cả vũ trụ quan sát được ("lạm phát" vũ trụ 
9) (hình 7). Sự nở nhanh hơn ánh sáng này không có nghĩa là các 
nguyên lý của lý thuyết tương đối (hẹp) không còn đúng nữa. Lý 
thuyết này chỉ cấm sự vượt rào ánh sáng đối với các vật thể 
chuyển động trong không gian, không cấm bản thân sự nở của 
không gian. Còn những gì của vũ trụ đã sản sinh ra và đã vượt 
ra bên ngoài "vũ trụ quan sát được" thì chúng ta không quan 
sát được vì ánh sáng từ đó chưa thể đến với chúng ta được 
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(trong thời kỳ lạm phát, chúng đã bị đẩy quá xa do tốc độ nở lúc 
đó lớn hơn tốc độ của ánh sáng). Nhiệt lúc đầu được giữ lại (dưới 
dạng nhiệt ẩn) khi vũ trụ nguội đi cực nhanh trong thời kỳ lạm 
phát lại được giải phóng khi thời kỳ này kết thúc và mọi việc sẽ 
diễn ra "bình thường" như đã mô tả trong kịch bản Big Bang. 






không có 
lạm phát 


nhân số 10 


3K 


~ 10% 
„^^ 10*⁄ 1032 - 101%, 
hiện nay 


Hình 7. Sự nở của vũ trụ không lạm phát và có lạm phát [5]. 


Lý thuyết lạm phát đã cho phép giải thích tính đồng đêu 
trên quy mô lớn của uũ trụ quan sát được. Đó là vì mọi phần của 
vũ trụ đã có lúc nằm sát nhau và do đó đã đạt tới cùng một mật 
độ vật chất và nhiệt độ. Do lạm phát mà các phần khác nhau 
của vũ trụ đông đều này mất tiếp xúc với nhau, nhưng sau lạm 
phát, chúng ta sẽ nhận ra chúng vì ánh sáng đã đuổi kịp sự nở Big 
Bang chậm hơn. 

Sự nở lạm phát cũng dẫn đến ¿ích phẳng của uũ trụ quan 
sút được. Cho dù hình học của vũ trụ lúc đầu là như thế nào, sự 
nở cực nhanh đã đẩy phần lớn vũ trụ ra ngoài tầm mắt của 
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chúng ta (vũ trụ quan sát được), phần nhỏ còn lại sẽ có dạng 
phẳng giống như phần của bề mặt Trái Đất mà chúng ta nhìn 
thấy trông như phẳng. Tính phẳng là một đặc điểm lớn của lý 
thuyết lạm phát, là cơ sở để kiểm tra lý thuyết bằng thực 
nghiệm. 

Mô hình Big Bang, nói một cách chặt chẽ, không mô tả sự 
sinh ra của vũ trụ mà chỉ là sự lớn lên và trưởng thành của nó: 
Toàn bộ vật chất hiện có của vũ trụ, theo mô hình Big Bang, 
được xem là đã có và tập trung trong quả cầu lửa nguyên thủy 
nóng đặ€. Lý thuyết vũ trụ lạm phát, trong khi mô tả một giai 
đoạn phát triển của vũ trụ trước Big Bang (theo nghĩa hẹp, chỉ 
mô tả sự hình thành các nguyên tố nguyên thủy), còn chỉ ra 
nguồn sản sinh ra vật chất. Đó là chân không mà theo lý thuyết 
trường lượng tử không phải là hoàn toàn trống rỗng mà có chứa 
năng lượng. Khi chân không nở ra, tức là thể tích của chân 
không tăng lên, năng lượng của nó phải tăng lên và vật chất 
được sản sinh ra cũng nhiều lên. Lúc kết thúc thời kỳ lạm phát, 
lượng vật chất được sản sinh ra (quả cầu lửa nguyên thủy) sẽ là 
lượng vật chất có trong vũ trụ của chúng ta. 


Để giải thích sự nở cực nhanh của vũ trụ, lý thuyết lạm 
phát đã đưa vào vật lý hạt một yếu tố mới, một loại trường 
lượng tử vô hướng gọi là £rường inflaton. Trường lượng tử này 
tạo ra một lực "phản hấp dẫn" làm cho không gian dãn ra. Gắn 
với một giá trị đã cho của trường inflaton là một thế năng. 
Giống như một quả cầu lăn theo một sườn dốc, trường inflaton 
có xu hướng chuyển xuống đáy thế năng. Nhưng do sự nở của vũ 
trụ, mà tác dụng của nó có thể xem như một lực ma sát, sự 
chuyển xuống đáy thế năng của trường sẽ bị cản lại. Chừng nào 
mà lực ma sát còn là chủ yếu thì trường này còn hầu như "dậm 
chân tại chỗ", giá trị của nó gần như không đổi, lực phản hấp 
dẫn thắng lực hấp dẫn làm cho khoảng cách giữa các phần của 
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vũ trụ tăng lên với tốc độ ngày càng lớn. Nhưng rồi trường này 
sẽ yếu đi, năng lượng còn lại của nó chuyển thành bức xạ và vũ 
trụ nở ra theo sự mô tả trong mô hình Big Bang. 


Lý thuyết vũ trụ lạm phát đã được Alan Guth đưa ra năm 
1981 và được một số tác giả cải tiến một cách đáng kể vào năm 
1982: Andrei D. Linde ở Nga-và Andreas Albrecht và Paul J. 
8teinhard ở Mỹ. Những nghiên cứu tiếp tục đã dẫn đến nhiều 
mô hình lạm phát khác nhau: lạm phát cũ, lạm phát mới, lạm 
phát hỗn loạn, lạm phát lai, lạm phát mở. Mỗi mô hình lại có 
thể gồm những phân mô hình khác nhau như siêu đối xứng, 
siêu tự nhiên, siêu mở rộng. Nói cách khác, chúng ta chưa có 
một lý thuyết lạm bhát duy nhất mà chỉ là một cái khung để 
nghiên cứu mối liên quan giữa vật lý hạt và hấp dẫn. Sự phát 
triển cơ sở vật lý hạt của lý thuyết lạm phát hiện đang được 
nghiên cứu và thế hệ các thiết bị thiên văn mới đang được 
chuẩn bị sẽ cho phép người ta loại bớt các mô hình đang cạnh 
tranh nhau và giữ lại một số ít mô hình thích hợp. ` 


Đã có một số thí nghiệm cho thấy tính phẳng của vũ trụ, 
thí dụ như thí nghiệm tiến hành với các đêtectơ sóng micrô 
nhạy trên khinh khí cầu BOOMERANG (Balloon Observations 
of Millimetric Extragalactic Radiation and Geophysics) bay 
trong 10 ngày ở Nam cực cuối năm 1998. Các kết quả phân tích 
số liệu thu được công bố trên tạp chí "Nœ£ure" tháng 4 năm 2001 
là một sự ủng hộ đối với các nhà vũ trụ học theo quan điểm 
"phẳng". Các kết quả mới nhất từ vệ tính WMAP (công bố năm 
2003) đã khẳng định với độ tin cậy cao quan điểm này [4]. 

Nếu vũ trụ là phẳng thì mật độ vật chất (kể cả năng lượng 
tương đương khối lượng) của vũ trụ, p, phải bằng mật độ tới hạn 
p. (khoảng 10? kgfm hay gần 5 proton trong 1m)), tức là đại 
lượng O„ = píp, phải bằng 1 (tương ứng với độ cong k bằng 0). 
Song tất cả các bức xạ và vật chất thông thường (nhìn thấy và 
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không nhìn thấy) cũng như vật chất tối (được xem là phải có để 
giải thích đúng hơn chuyển động đã quan sát được của các thiên 
hà và cụm thiên hà, loại vật chất này có thể xác định được một 
cách gián tiếp) theo mọi cách đo đã tiến hành cộng lại chỉ cho giá 
trị mật độ vật chất bằng 1/3 mật độ tới hạn ! Số 2/3 vật chất cần 
phải có để vũ trụ là phẳng nằm ở đâu ? Hay là vũ trụ không phẳng 
? Có nghĩa là lý thuyết lạm phát sai. Nhưng nếu như vậy thì những 
khó khăn của Mô hình Chuẩn của vũ trụ học như tính đồng đều và 
tính phẳng lại không được giải quyết ! 


IV. VŨ TRỤ GIA TỐC 


Những câu hỏi trên dường như có thể trả lời được khi hai 
nhóm nghiên cứu thiên văn, độc lập với nhau, theo dõi một số 
siêu sao mới, vào năm 1998, đã khám phá ra một điều rất bất 
ngờ: Các sao này mờ hơn rất nhiều so với chờ đợi (căn cứ vào 
khoảng cách xác định theo độ dịch chuyển về phía đỏ z). Điều 
này, theo các tác giả của khám phá, nói lên rằng vũ trụ đang 
nở ra ngày càng nhanh chứ không phải là đang chậm dân lại 
như trước đây đã nghĩ. 


Tạp chí "Sc/ence", trong đánh giá về các thành tựu khoa 
học hàng năm, đã xem đây là khám phá lớn nhất của năm 1998. 
Nếu xét toàn bộ sự phát triển của vũ trụ học từ sau lý thuyết 
tương đối rộng, có thể nói đây là khám phá lớn thứ ba, sau 
khám phá về vũ trụ nở và khám phá về vũ trụ nóng (qua khám 
phá về bức xạ phông vi ba vũ trụ và các kết quả về sự tổng hợp 
nguyên tố nguyên thủy). Theo M. J. Rees, nhà thiên văn lớn ở 
Anh, đánh giá này có lẽ là còn sớm. Song các nhà vũ trụ học lý 
thuyết thì rất nhanh chóng bị thuyết phục bởi khám phá. Nhiều 
người đã cho rằng chính đây là cái phần 2/3 vật chất còn thiếu 
trong câu đố về vũ trụ phẳng hay không phẳng và nó là một 
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bằng chứng rất rõ ràng về sự đúng đắn của lý thuyết lạm phát. 


Trước hết, chúng ta hãy nói một vài chi tiết về khám phá 
[7]. Hai nhóm thiên văn đã có khám phá này là Nhóm Z Cao 
(High-Z Team, Z ở đây là ký hiệu thường dùng để chỉ độ dịch 
chuyển về phía đỏ) và Nhóm Dự án Vũ trụ học Sao Siêu mới 
(Supernova Cosmology Project). Nhóm Z Cao do Brian P. 
Schmidt ở các Đài thiên văn Mount Stromlo và Siding Spring 
(Úc) thành lập năm 1995. Nhóm Dự án hoạt động dưới sự chỉ 
đạo của Saul Perlmutter ở Phòng thí nghiệm Quốc gia 
Lawrence Berkeley (Mỹ) từ năm 1988. 


Vấn đề được các nhóm trên quan tâm là xác định chính 
xác hơn khoảng cách tới các thiên hà, một yêu cầu quan trọng 
trong việc nghiên cứu về sự nở của vũ trụ. Vào thời kỳ Hubble 
phát hiện ra hiện tượng chạy xa nhau ra của các thiên hà, 
khoảng cách của các thiên hà khác nhau đã được ước tính trên 
cơ sở cho rằng tất cả các thiên hà đều có cùng một độ chói thực 
(ntrinsic brightness); và như Vậy các thiên hà sáng sẽ ở gần với 
chúng ta, còn các thiên hà mờ thì xa hơn. Điều này hiển nhiên 
chỉ là gần đúng vì các thiên hà còn khác nhau về tính chất, và 
hoàn toàn không còn đúng nữa khi các thiên hà ở rất xa (rất trẻ) 
được so sánh với các thiên hà gần hơn (già hơn) do không tính 
đến các hiệu ứng tiến hóa (evolutionary effects). 


Quan sát các thiên hà tương đối gần với chúng ta, Hubble 
đã tìm ra định luật V = HD. Định luật này không còn đúng nữa 
đối với các thiên hà ở xa vì tốc độ nở của vũ trụ thay đổi theo 
thời gian và khoảng không gian xen giữa thiên hà và chúng ta 
có thể bị biến dạng nhiều hơn. Các hiệu ứng tiến hóa này rất 
khó tách ra khỏi các hiệu ứng do sự nở của vũ trụ. Do đó, để xác 
định chính xác khoảng cách của các thiên hà xa, các nhà thiên 
văn đã đi tìm những "nến mẫu" (standard candle) khác mà độ 
chới thực của chúng có thể biết được tốt hơn. 
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Vào đầu những năm 1970, các nhà điều tra vũ trụ đã thử 
sử dụng các quasar là những thiên thể cực sáng (nhưng ở rất 
xa), nhưng các quasar mà họ đã nghiên cứu còn tản mạn hơn 
các thiên hà và vì vậy ít được sử dụng. Cũng vào thời gian này, 
các nhà thiên văn khác đã thử sử dụng các sao siêu mới - các 
sao nổ - làm nến mẫu, nhưng cũng gặp khó khăn vì các tính 
chất của chúng thay đổi rất nhiều. Nhưng rồi trong khoảng 
mười năm gần đây, hướng nghiên cứu này đã có những tiến bộ 
lớn đối với các sao siêu mới loại la mà nhờ đó đã dẫn đến khám 
phá lớn về vũ trụ gia tốc. 

Sao siêu mới loại Ia (SNela) là sự bùng sáng xảy ra khi 
một sao chết, nhờ cuốn hút được vật chất từ một ngôi sao lân 
cận, trở thành một quả bom nhiệt hạch, vật chất từ ngôi sao 
được tung ra với tốc độ khoảng 10.000km/giây, ánh sáng của 
quả cầu lửa tỏa rộng này sau khoảng 3 tuần lễ sẽ đạt độ chói 
cực đại rồi giảm đi trong thời gian một số tháng. Các sao siêu 
mới có độ chói hơi khác nhau một chút nhưng có đặc điểm chung 
là sao nào sáng hơn và to hơn thì tổn tại lâu hơn so với các sao 
mờ hơn. Do vậy, bằng cách theo dõi thời gian kéo dài của các sao 
siêu mới, các nhà thiên văn có thể suy ra độ chói thực của chúng 
với sai khác 12%. Trong khoảng mười năm vừa qua, những 
nghiên cứu về các sao SNela bằng các đêtectơ hiện đại đã cho 
phép người ta định cỡ các nến mẫu tốt nhất dùng cho thiên văn 
học. 

Trong một thiên hà điển hình, cứ khoảng 300 năm lại có 
một nến mẫu như vậy phát sáng. Nếu theo dõi vài nghìn thiên 
hà thì ta có thể hy vọng mỗi tháng có một sao SNela. Vì trong 
vũ trụ có rất nhiều thiên hà cho nên cứ vài giây lại có thể tìm 
thấy tại một nơi nào đó một sao siêu mới phát sáng đủ để 
nghiên cứu. 


Các nhóm nghiên cứu Z Cao và Dự án tuy làm việc theo 
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những chương trình độc lập với nhau song cả hai đều sử dụng 
cùng một kỹ thuật tiên tiến: triển khai các đêtectơ điện tử lớn ở 
các kính thiên văn khổng lồ và thu nhận những ảnh theo kỹ 
thuật số về các vật thể mờ trên những vạt khá lớn của bầu trời. 
Thí dụ như ở Đài thiên văn Cerro Tololo ở Chilê, với kỹ thuật 
như vậy, chỉ một lần chụp, người ta có thể bao quát một diện 
tích bằng trăng tròn và thu được ảnh về khoảng 5.000 thiên hà 
trong 10 phút. 


Đi tìm sao siêu mới có nghĩa là chụp ảnh cùng một phần 
của bầu trời ở các thời điểm cách nhau vài tuần rồi tìm những 
thay đổi có thể là ứng với các sao nổ. Vì các đêtectơ kỹ thuật số 
có thể đếm số photon trong mỗi phần tử của ảnh một cách chính 
xác cho nên ta chỉ việc "trừ" ảnh thứ nhất khỏi ảnh thứ hai và 
xem xem "hiệu" có khác không hay không. Tiến hành kiểm tra 
hàng nghìn thiên hà trong mỗi cặp ảnh ta có thể tin rằng, sau 
khi kiểm tra nhiều cặp ảnh, sẽ tìm ra nhiều sao siêu mới, miễn 
là thời tiết tốt. Điều kiện này đạt được ở Đài thiên văn ở Sa mạc 
Atacama của Chilê, một trong những sa mạc khô nhất trên thế 
giới. Nhóm Z Cao, do tin rằng sẽ thu được kết quả tốt, còn có kế 
hoạch quan sát đặt ra cho một loạt kính thiên văn khác trên thế 
giới để tiến hành các phép đo tiếp theo trước khi sao siêu mới 
tắt. 

Sau một số việc khác nữa, việc "trừ" ở mỗi cặp ảnh đã làm 
mất đi phần lớn các thiên hà và để lại một "tiếng ồn" (nhìn) nhỏ: 
Tiếng ổn đó có thể là các sao biến quang, các quasar, các tiểu 
hành tỉnh và, trong một vài trường hợp, các sao siêu. mới. Việc 
xác nhận một "tiếng ồn" đúng là một sao siêu mới được thực 
hiện nhờ một phần mềm, song cách kiểm tra tự động này không 
hoàn hảo và con người cần phải tham gia với cặp mắt thường. 
Việc này phải làm rất gấp (các nhà thiên văn đã được sự giúp đỡ 
của các sinh viên) vì khám phá cần được theo dõi ngay với các 
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` kính thiên văn khác. Tiếp đó, các ứng viên sao siêu mới tốt nhất 
sẽ được theo dõi bằng kính thiên văn Keck lớn nhất thế giới ở 
Haoai. Các quan sát quyết định này xác định các vật thể được 
quan sát có đúng là sao siêu mới loại la hay không, đo độ chói 
thực của nó một cách chính xác hơn và xác định độ dịch chuyển 
về phía đỏ của nó. Những người khác trong Nhóm, làm việc với 
các kính thiên văn ở Úc, Chilê và Mỹ, cũng theo dõi các sao siêu 
mới này. Việc quan sát chỉ một sao đã kéo dài hàng tháng, còn 
kết quả phân tích cuối cùng thường phải là một năm hay hơn, 
khi đó ánh sáng của sao nổ đã hoàn toàn biến mất và ta có thể 
thu được một ảnh tốt về thiên hà chủ của nó. Ảnh này được sử 
dụng để trừ đi ánh sáng không đổi của thiên hà chủ khỏi các 
ảnh của sao siêu mới. Các kết quả đo tốt nhất đã thu được từ 
kính thiên văn không gian Hubble. 

Hai nhóm nghiên cứu hiện đã nghiên cứu một số sao siêu 
mới có độ dịch chuyển về phía đỏ cao, các sao này đã bùng nổ 
khoảng 4 hay 5 tỉ năm về trước, khi đó vũ trụ đã tới một nửa 
hay hai phần ba tuổi hiện nay. Cả hai nhóm đều gặp một điều 
rất bất ngờ: Các sao siêu mới mờ hơn chờ đợi (nếu căn cứ vào 
khoảng cách xác định theo độ dịch chuyển về phía đỏ). Sự khác 
nhau tuy nhỏ, trung bình chỉ mờ hơn dự báo có 25%, song đủ để 
đặt ra các câu hỏi về các vấn đề cơ bản của vũ trụ học. 

Trước khi đưa ra kết luận về hiện tượng được phát hiện, 
cả hai nhóm đều cố gắng tìm xem có cách giải thích "bình 
thường" nào không. Một khả năng là bụi vũ trụ đã che mất một 
phần ánh sáng từ sao đi đến chúng ta. Song các hạt bụi, nếu có, 
sẽ lọc ánh sáng lục nhiều hơn ánh sáng đỏ và sao phải đỏ hơn, 
giống như Mặt Trời có dáng đỏ lúc ở gần chân trời; sự thay đối 
này thực tế không có. Các bụi vũ trụ (trừ khi tỏa rất đều trong 
không gian) cũng có thể làm biến đổi các kết quả đo, điều này 
cũng không thấy có. ' 
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K0 decouver:s de 
gvan†t la supernova 





Hình 8. Sao siêu mới 1998ba được phát hiện bằng cách lấy "hiệu” giữa 
hai ảnh chụp cách nhau 3 tuần lễ với các kinh thiên văn trên mặt đất. Hình 
vuông nhỏ ö dưới thu được khi lấy "hiệu" giữa hai hình vuông nhỏ ở trên 
( Trừ" đi hình bên trái với hình bên phải). Sau đó vài ngày, dùng kính thiên 
văn không gian Hubble để thu được ảnh cuối cùng - hình vuông to ỗ trên 
cùng bên phải. Ngôi sao được phát hiện là một chấm sáng ở ngoại vi thiên 
hà chủ, độ dịch chuyển về phía đỏ z = 0,43. Hình lấy từ [8]. 


Một khả năng gây rối khác là hiệu ứng thấu kính hấp dẫn 
- sự cong đi của các tia sáng khi nó đi ngang rìa các thiên hà 
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trên đường tới chúng ta. Hiệu ứng này đôi khi làm các sao sáng 
hơn lên, nhưng phần lớn thường gây ra sự khử từ và do đó làm 
các sao siêu mới xa mờ thêm. Song các tính toán đã cho thấy 
hiệu ứng này chỉ đáng kể đối với những nguồn ở xa hơn các sao 
được nghiên cứu. 


Cuối cùng, có thể là các sao siêu mới xa có phần nào khác 
với các sao siêu mới gần, chúng có lẽ được tạo thành từ các sao 
trẻ hơn chứa ít các nguyên tố nặng hơn so với trường hợp điển 
hình ở các thiên hà già hơn. Khả năng này tuy không thể loại 
trừ được nhưng những sự khác nhau đã được các tác giả cố gắng 
tính đến trong các phân tích. 

Như vậy, theo các tác giả của khám phá cũng như nhiều 
nhà khoa học khác, nguyên nhân của sự mờ không như chờ đợi 
của các sao siêu mới xa phải nằm trong các đặc tính của cấu 
trúc của vũ trụ. Các đặc tính đó có thể là như sau. 

Thứ nhất, không gian có thể có độ cong âm, nghĩa là, lấy ' 
thí dụ trường hợp hai chiều, không gian có dạng hình yên ngựa 
(xem hình 2); ở đây tam giác có tổng ba góc bé hơn 2z và đường 
tròn bán kính r có chu vi lớn hơn 2zr. Trong không gian có độ 
cong âm, một mặt cầu của bức xạ tỏa ra từ một sao siêu mới xa 
sẽ có diện tích lớn hơn so với khi nó ở trong không gian phẳng 
(có độ cong bằng không), nguồn do đó phải mờ hơn. 

Thứ hai, sự mờ không như chờ đợi của sao siêu mới xa có 
thể là do sao ở xa hơn so với khoảng cách được chờ đợi theo độ 
dịch chuyển về phía đỏ của nó, hay nói cách khác, sao có độ địch 
chuyển về phía đỏ nhỏ hơn chờ đợi. Sự nhỏ hơn này của độ dịch: 
chuyển về phía đỏ có thể giải thích được nếu ta cho rằng trong 
quá khứ vũ trụ nở ra chậm hơn so với chờ đợi, cũng có nghĩa là 
vũ trụ ngày nay đang nỏ ra nhanh hơn. 


186 


V. NĂNG LƯỢNG TỐI 


Sự nở ngày càng nhanh của vũ trụ có liên quan với nhiều 
vấn đề cơ bản của vũ trụ học và vật lý hạt. Theo một dòng 
nghiên cứu hiện đang được sự quan tâm rộng rãi của các nhà 
nghiên cứu thì lý thuyết vũ trụ lạm phát là cách giải quyết hợp 
lý nhất. Như đã nói, lý thuyết lạm phát gắn liền với sự thừa 
nhận tính phẳng của vũ trụ (độ cong của không gian bằng 
không) và như vậy đại lượng © phải bằng 1. Việc phát hiện ra 
sự nở ngày càng nhanh của vũ trụ đã làm xuất hiện khả năng 
tôn tại trong vũ trụ một lực đẩy bí mật, ứng với lực đẩy này có 
thể là một loại năng lượng nào đó (sẽ gọi là năng lượng tối) mà 
tính đến nó, © (trong đó có Oạ) sẽ đạt giá trị 1, bảo đảm sự đúng 
đắn của lý thuyết lạm phát và như vậy giải quyết được các hạn 
chế của vũ trụ học tiêu chuẩn. 


Bản “hạch toán” đầy đủ về toàn bộ vật chất và năng lượng 
trong vũ trụ theo các kết quả từ vệ tình WMAP giới thiệu trên 
bảng 8 [4]. 


Bảng 3. Phân bố vật chất - năng lượng của vũ trụ. 





- Vật chất thông thường: 4%, trong đó: 


Bức xạ: 0,005%; 

Vật chất nhìn thấy: 0,5%; 

Vật chất không phát sáng: 3,5%; 
- Vật chất tối: 23%; 
- Năng lượng tối: 73%. 
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Ngoài ra, lực đẩy hấp dẫn còn cho phép giải quyết "cuộc 
khủng hoảng tuổi" đã làm đau đầu giới vũ trụ học vào những 
năm 1990. Nếu ta tính tuổi của vũ trụ theo các kết quả đo hiện 
biết về tốc độ nở và cho rằng sự nở là đang chậm lại thì giá trị 
thu được của tuổi sẽ ít hơn 12 tỉ năm. Trong khi đó lại có những 
chứng cớ cho thấy một số sao trong thiên hà của chúng ta đã già 
tới 15 tỉ năm ! Nay tính lại tuổi của vũ trụ theo tốc độ nở ngày 
càng tăng (theo WMAP là 13,7 tỉ năm), giá trị thu được đã phù 
hợp với tuổi quan sát được của các thiên thể. 


Bản chất của năng lượng tối là gì ? Ngay lập tức, nhiều 
người đã nghĩ đến hằng số A mà Einstein đã "sai lầm" đưa ra 
năm 1917 do muốn có một lực đẩy để giữ cho vũ trụ là tĩnh, 
nguồn gốc của nó là "năng lượng chân không" không thay đổi 
theo nhiều công trình nghiên cứu trước đây. Song giải thích 
năng lượng này theo hằng số vũ trụ học có những khó khăn mà 
nhiều nhà nghiên cứu đã bàn cãi từ lâu. Các tính toán theo lý 
thuyết trường lượng tử dẫn đến tổng năng lượng chân không tạo 
ra bởi tất cả các trường đã biết là một con số khổng lề không thể 
chấp nhận được - lớn hơn mật độ năng lượng trong tất cả các vật 
chất khác tới 120 bậc độ lớn ! Những cố gắng nhằm làm mất đi 
hậu quả của lượng năng lượng khổng lồ đó, thí dụ như sử dụng 
tính siêu đối xứng, đều không có kết quả như mong muốn. 


Nhưng năng lượng chân không không phải là cách duy 
nhất để tạo ra "phản lực hấp dẫn". Lực đẩy này, không giống 
như năng lượng chân không, có thể là từ một nguồn năng lượng 
thay đổi theo không gian và thời gian. Khả năng này đã được 
khai thác trong một hướng lý thuyết có nhiều triển vọng gọi là 
"quintessence" (yếu tố thứ năm) do L. M. Krauss đưa ra cách 
đây hơn một thập kỷ để chỉ loại vật chất không nhìn thấy chiếm 
phần lớn trong các thiên hà và tập hợp thiên hà, một từ mà 
Aristotle đã sử dụng để chỉ ête không nhìn thấy tràn ngập 
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không gian ngoài bốn yếu tố nước, lửa, không khí và đất [9]; từ 
này gần đây lại được R.R. Caldwell, R. Dave và P.J. Steinhardt 
sử dụng để chỉ một trường lượng tử động lực có tính đẩy hấp 
dẫn [10]. 


Đã có nhiều mô hình khác nhau được để xuất cho 
quintessence. Trong những mô hình đơn giản nhất, người ta 
đưa ra một trường vô hướng mà năng lượng của nó thay đổi rất 
chậm gần giống như năng lượng chân không (không đổi). Ý 
tưởng này lấy từ lý thuyết lạm phát trong đó "trường vũ trụ" 
được gọi là trường inflaton nói trên. Điểm khác nhau chủ yếu 
giữa trường quintessence và trường ¡nflaton là trường 
quintessence yếu hơn trường inflaton rất nhiều. 


Khác với năng lượng chân không (mô hình dùng A), 
quintessence gia tốc sự nở của vũ trụ ít hơn. Đây là chỗ để so 
sánh hai lý thuyết, song cho tới nay, với các số liệu có được, sự 
phân biệt vẫn chưa đủ rõ rệt về mặt thống kê, mặc dầu 
quintessence tổ ra nhất quán hơn với các số liệu đã có (xem hình 
9). 


Những nghiên cứu về quintessence trong vũ trụ học đã 
đặt ra yêu cầu xác định một cơ sở vật lý hạt cho quintessence. 
Đây cũng là một hướng nghiên cứu hấp dẫn nhưng tất cả mới 
chỉ là bước đầu. 

Ta cũng có thể nói đến công trình vừa công bố năm 2004 
của một nhóm tác giả ở Đại học Washington, Seattle (R. Fardon 
et gi., J. Cosmol. Astropart. Phys. 10(2004)005, 2004; D. Kaplan 
et qÏ., Phys. Rev. Lett., 93, 091801, 2004; giới thiệu trong [11]) 
theo đó sự gia tốc của vũ trụ có thể giải thích một phần nếu cho 





* Từ "quintessence" thực ra đã được đưa ra sớm hơn bởi Plato, nhà triết học Hy Lạp 
thời Cổ đại, để chỉ loại vật chất của bầu trời. 


139 


rằng khối lượng của nơtrino thay đổi theo thời gian (lý thuyết 
MaVaNs: Mass Varying Neutrinos). 
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Hình 9. Vữ trụ nở ra với những tốc độ khác nhau tùy theo dạng năng 
lượng nào là chủ yếu. Vật chất làm quá trình nở chậm lại, A làm quá trình 
nổ nhanh lên. Quintessence tạo ra quá trình trung gian giữa hai khả năng 
đó: vũ trụ nỗ ra cũng nhanh lên nhưng không nhanh như trong trường hợp 
của 4, sau đó lại có thể không gia tốc nữa. (Theo [10]). 

Như đã biết, nơtrino không có điện tích mà chỉ có khối 
lượng. Khối lượng đó cực kỳ bé, một trăm triệu lần bé hơn khối 
lượng của electron (trước đây nơtrino được xem là không có khối 
lượng). Khối lượng này được suy ra dựa trên một tính chất đặc 
biệt của nó là có thể chuyển từ một loại này sang một loại khác 
(có 3 loại: nơtrino electron, nơtrino muyon và nơtrino tau) trong 
quá trình lan truyền trong vũ trụ. Đó là sự dao động của nơtrino 
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được phát hiện năm 1998 bởi một nhóm nghiên cứu ở Nhật Bản 
ở đêtectơ Super-Kamiokande: nơtrino electron biến đổi thành 
nơtrino muyon. Ngoài ra chẳng có ai biết được điều gì khác nữa 
về nơtrino. Chính vì vậy nhóm Seattle đã có thể hy vọng tìm ra 
lời giải cho câu đố năng lượng tối ở loại hạt còn nhiều bí ẩn này, 
cụ thể là ở tương tác giữa chúng với những hạt chưa biết có khối 
lượng gần tương đương, tương tác này chỉ đòi hỏi rất ít năng 
lượng vì khối lượng của các hạt tham gia tương tác rất bé. 
Chính tương tác này đã gây ra sự dao động của các nơtrino và 
ngoài ra nó còn làm cho khối lượng của nơtrino tăng lên theo 
thời gian. Còn các hạt giả thiết của năng lượng tối thì là một 
thành phần của trường vô hướng được tiên đoán trong mô hình 
quintessence. Tập hợp bao gồm các nơtrino và trường vô hướng 
diễn biến như một chất lỏng có áp suất âm và như vậy gây ra 
một lực đẩy làm tăng nhanh quá trình nở của vũ trụ. Sự nở 
nhanh của vũ trụ sẽ làm giảm mật độ nơtrino cũng như các hạt 
khác và năng lượng hấp dẫn hút. Nhưng vì khối lượng của 
nơtrino đã tăng lên như đã giả thiết cho nên lực đẩy vẫn tiếp 
tục được duy trì và vũ trụ ngày nay đã nở nhanh hơn trong quá 
khứ, quá trình này đã bắt đầu từ 6 tỉ năm về trước. 


Theo các tác giả của lý thuyết MaVaNs thì đến một lúc 
nào đó, các nơtrino sẽ phân tán nhiều hơn (mật độ trong vũ trụ 
giảm đi) và khối lượng trở nên quá lớn, khi đó chúng sẽ không 
chịu ảnh hưởng của trường vô hướng nữa và quá trình nở của vũ 
trụ sẽ chậm lại. 


Lý thuyết MaVaNs, theo F. Vannucci ở Viện Vật lý Năng 
lượng cao thuộc Đại học Pierre-et-Marie Curie, là "một ý tưởng 
hay nhưng quá suy đoán". Theo Anna Nelson, một thành viên 
của nhóm nghiên cứu, "Hiện giờ thì chúng tôi đã có một lý 
thuyết nhất quán, nó tính đến các kết quả quan sát đã biết và 
có các hệ quả có thể kiểm nghiệm". 
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VI. VIỄN CẢNH 


Cho tới đầu thế kỷ XX, vũ trụ học về chủ yếu vẫn là một 
vấn đề triết học. Với sự xuất hiện của lý thuyết tương đối rộng, 
vũ trụ tổng thể đã có thể được nghiên cứu trên một cơ sở lý 
thuyết chặt chẽ - vũ trụ học hiện đại. Chúng ta đã hiểu được 
rằng vũ trụ của chúng ta ngày nay không giống như trong quá 
khứ mà là kết quả của một quá trình tiến hóa. Nhờ các thành 
tựu của vật lý hạt nhân và vật lý hạt, chúng ta đã ngày càng 
hiểu rõ hơn về các quá trình vật lý của sự tiến hóa đó. Các tham 
số đặc trưng của các quá trình này đã được xác định ngày càng 
chính xác hơn nhờ sự phát triển của các kính thiên văn và 
đêtectơ ngày càng tỉnh vi hơn không phải chỉ ở trên mặt đất mà 
còn được đưa lên không gian vũ trụ. Sự phát triển này không 
chỉ tăng cường niềm tin về sức mạnh tiên đoán của lý thuyết mà 
còn dẫn đến những khám phá có thể mở đường cho sự phát triển 
của một vũ trụ học mới, có thể là một cuộc cách mạng trong sự 
nhận thức của chúng ta về vũ trụ. 


Một lý thuyết về sự tiến hóa của vũ trụ từ lúc khởi thủy 
cách đây khoảng 14 tỉ năm cho đến ngày nay đã được dựng lên: 
Mô hình Big Bang. Với 3 cái cột trụ vững chắc (sự nở của vũ trụ, 
bức xạ phông vi ba vũ trụ, sự tổng hợp nguyên tố nguyên thủy), 
mô hình này hiện đang đứng ở vị trí Mô hình Chuẩn của vũ trụ 
học. Mặc dầu vậy, mô hình này còn có nhiều câu hỏi chưa được 
trả lời?, đặc biệt là về sự hình thành các thiên hà. Lý thuyết 
lạm phát dường như có thể giải quyết được nhiều câu hỏi trong 
số đó nhưng thực ra vẫn còn đang ở giữa đường. Việc khám phá 


” Những bài viết trên một số báo chí phổ thông nói rằng Big Bang đã chết chỉ là sự 
lầm lẫn giữa các khía cạnh chỉ tiết của lý thuyết đang trong tình trạng thay đổi (thí dụ 
như các mỏ hình vẻ vật chất tối hay các kịch bản vẻ sự hình thành các cấu trúc quy mô 
lớn) với cái khung cơ sở của lý thuyết [L2]. 
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ra sự gia tốc của vũ trụ lại làm xuất hiện những câu hỏi mới, 
trong số đó điều bí ẩn nhất là vấn đề năng lượng tối. Ở đây có 
thể có mối liên quan rất sâu xa giữa động lực học quy mô lớn 
của vũ trụ và các quá trình lượng tử của chân không. 


Sự phát triển tiếp tục của vũ trụ học phải dựa trên sự kết 
hợp lý thuyết hấp dẫn với lý thuyết lượng tử - lý thuyết hấp dẫn 
lượng tử. Song lý thuyết của Einstein về hấp dẫn (lý thuyết 
tương đối rộng) và lý thuyết lượng tử có đúng không ? Câu trả 
lời có thể là không, đối với lý thuyết đầu hay lý thuyết sau, hay 
cả hai. Lý thuyết dây với không gian có số chiều nhiều hơn 3 
đang được trông đợi sẽ là một sự tổng hợp đúng đắn nhất. Trên 
cơ sở này có thể sẽ có một lý thuyết mới về vũ trụ - vũ trụ học 
dây. Song lý thuyết này có làm rõ được những điều bí ẩn hiện 
nay hay không, đây lại là một câu hỏi chưa thể được trả lời. 


VII. PHỤ LỤC: Sơ lược dạng toán học của lý thuyết tương đối 
và vũ trụ học Einstein 


Phụ lục này trình bày lý thuyết tương đối (hẹp và rộng) và 
vũ trụ học Einstein với ngôn ngữ toán học ở chừng mức đơn giản 
nhất có thể được (chủ yếu dựa theo [ð]). 


Trước hết, theo kinh nghiệm (có thể sẽ thay đổi nếu như lý 
thuyết dây được chứng tỏ là phù hợp với thực tế), ta hiểu không- 
thời gian là một continum (miền liên tục) bốn chiều, tất cả các 
điểm trong không-thời gian đó có thể tham số hóa một cách trơn 
tru bằng bốn số thực gọi là các £ọø độ của điểm: ba tọa độ không 
gian x, y, z và một tọa độ thời gian, viết chung là (x, y, z, t), hay 
(Xị, X;, xạ, xạ), xạ = ct, c là tốc độ ánh sáng trong chân không, hay 
@),i= 1, 2, 3, 4. : 

Trong uật lý học Neuton cũng như trong lý thuyết tưởng 
đối hẹp, sự tham số hóa tất cả các điểm của không-thời gian 
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bằng bốn tọa độ có thể tiến hành ứrên toàn cục (tổng thể: 
globally): Nếu ta sử dụng các tọa độ (hệ vuông góc) x¡ mà 
khoảng của mỗi tọa độ là từ -œ đến +œ thì các toạ độ này sẽ quét 
toàn bộ không-thời gian. Trong ý £huyết tương đối rộng, ở đây 
không - thời gian bị cong, sự tham số hoá toàn cục không thể 
thực hiện được; việc mở rộng các tọa độ theo mọi hướng thường 
dẫn đến các kỳ đị ở các tọa độ, giống như tình trạng mà người vẽ 
bản đồ gặp phải khi anh ta dùng các góc kinh độ và vĩ độ để làm 
các tọa độ cho mặt cong hai chiều của Trái Đất, các toạ độ này 
sẽ trở thành những kỳ dị ở các cực của Trái Đất, ở đây tọa độ 
kinh độ không còn là duy nhất. Tuy nhiên, ngay đối với không - 
thời gian cang của lý thuyết tương đối rộng, ta vẫn có thể xây 
dựng những mảng tọa độ bốn chiều "không có vấn để" (well- 
behaved) về cục bộ (locally) đối với một vùng lân cận hữu hạn 
của một điểm đã cho, tương tự như người vẽ bản đồ có thể vẽ 
một bản đồ với các tọa độ "không có vấn đề" đối với bất kỳ phần 
nào của Trái Đất bằng cách tránh những góc kinh độ và vĩ độ 
khi vẽ các vùng cực và thay vào đó dùng một mạng lưới vuông 
góc. Theo ngôn ngữ toán học, một không gian có thể phủ bằng 
những mảng tọa độ với các số thực là tọa độ được gọi là một đa 
tạp (manifold). Không - thời gian do đó được hiểu lò một đa tạp 
bốn chiêu. 


Bây giờ xét vấn đề trên quan điểm cấu frúc tôpô, xem các 
phần khác nhau của không - thời gian nối với nhau (liên thông: 
connected) như thế nào, tức là những điểm nào ở lân cận điểm 
nào. Có thể nói "tôpô" (topology) là "hình học của những miếng 
cao su" (rubber-sheet geometry), vì nó xét những tính chất của 
không gian không bị thay đổi do những biến dạng "trơn tru" bất 
kỳ của không gian [4]. 

Tôpô của không - thời gian trong vật lý Newton cũng như 
tôpô của không - thời gian trong lý thuyết tương đối hẹp là tôpô 
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của không gian Euclid bốn chiều (R'). Chính là với tôpô đơn 
giản này mà ta có thể tham số hóa các không gian đó trên toàn 
cục với chỉ một mảng tọa độ cho toàn bộ không - thời gian. Lân 
cận của một điểm đã cho là tập hợp tất cả các điểm sao cho các 
tọa độ của chúng chỉ hơi khác các toạ độ của điểm đã cho. Mọi 
việc sẽ không còn "tầm thường" như vậy nữa nếu tôpô của 
không - thời gian không phải là Euclid. Sự "không tầm thường" 
có thể xẩy ra khi chúng ta gặp những khoảng cách lớn: Vũ trụ 
có thể là đóng và có tôpô của hình cầu. Sự "không tầm thường" 
cũng có thể xẩy ra ở những khoảng cách rất bé. Không - thời 
gian ở mức dưới hạt nhân có thể có cấu trúc rất "bệnh hoạn", là 
đa liên (multiply connected), đây những lỗ giun (wormholes) và 
bọt (bubbles), thậm chí không còn là một continum. Ở những 
khoảng cách cỡ chiều dài Planek (~ 103cm), cấu trúc tôpô 
Buclid không còn nữa, ở đây các thăng giáng của hấp dẫn lượng 
tử có thể hết sức mãnh liệt và tôpô trở nên có tính động lực, 
thay đổi mãi mãi, theo ý kiến của J. A. Wheeler (trong cuốn 
instein Vision, 1968). 

Bây giờ ta xét hai điểm không - thời gian cách nhau một 
khoảng nhỏ (dx, dy, đz, dt). Hình học của không - thời gian được 
xác định bằng biểu thức của khoảng cách theo các khoảng đó: 

Không - thời gian Neuton: Có hai khoảng cách là d] và dt: 
dl? = dx? + dy? + dz? (khoảng không gian), dt: khoảng thời gian. 

Không - thời gian tương đối tính (relatiuistic) (của lý 
thuyết tương đối hẹp): Có khoảng cách ds như sau: ds” = (dx? + 
dy? + dz?) - c?dtẺ. 

Như vậy không - thời gian Newton chứa hai hình học tách 
biệt nhau - một hình học Euclid ba chiều cho không gian và một 
hình học một chiều cho thời gian. Không - thời gian của lý 
thuyết tương đối hẹp chỉ chứa một hình học, hình học này kết 
hợp không gian với thời gian. 
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Một tính chất cơ bản của khoảng cách là nó không phụ 
thuộc vào sự lựa chọn hệ tọa độ. Các phép biến đổi tọa độ giữa 
hai hệ quy chiếu quán tính phải sao cho các khoảng cách là 
không đối, đòi hỏi này xác định một cách duy nhất dạng của các 
phép biến đổi đó. Để cho đơn giản, giả sử các hệ quy chiếu có các 
trục tọa độ song song với nhau và gốc của các tọa độ (x', y', z) 
chuyển động với tốc độ V dọc theo trục x của các tọa độ (x, y, 2). 
Các phép biến đổi Newton và tương đối tính như sau: 

Phép biến đổi không - thời gian Neuton (phép biển đổi 
Galileo): 


dl? = dI? (đối với dt = 0) t=t 
x'=x- VỆ 
> lt— 
»— 
dt = dt! _ 
z=øz 


Phép biến đổi không - thời gian tương đối tính (phép biến 
đổi Lorentz): 


krea t—Vx/c? 
a-V?/c? 
% x-Vt 
ds? = de? — Mếc 27a21/2 
-VÝfc“) 
y`=ÿ 


z=z 


Như đã biết, trong lý thuyết tương đối hẹp ta có một 
nguyên lý đối xứng: Nguyên lý tương đối: Mọi định luật của uật 
lý học phải bất biến đối uới các phép biến đổi Lorenfz (bất biến 
Lorentz). Nói "bất biến" có nghĩa là mỗi định luật giữ nguyên 
dạng toán học và tất cả các hằng số bằng số giữ nguyên các giá 
trị. 
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Bây giờ ta sẽ nói đến khái niệm fenzd. 
Dùng các tọa độ x; đã nói ở trên, ta viết lại khoảng (cách) 
không - thời gian như sau: 
3 8 


ds? = kử > TỊuy dx” dxỲ, 


trong đó ny là một ma trận có các thành phần như sau: 


1 0 0 0 
: 4 B 0g 
lun  #+xr Š 
ÿ§ ðø ñ8 «1 


Đó là £enxơ mêtric hay tenxơ Minkouoski của không - thời 
gian (các dấu có thể thay đổi ở những cách sử dụng khác). Theo 
quy ước lấy tổng của Einstein, ta có thể bỏ dấu > nếu như chỉ số 
theo đó việc lấy tổng được lặp lại, cụ thể là ta có thể viết khoảng 
ds? đơn giản như sau: 

ds? = nịụy dx" dx”. 

Ta có thể định nghĩa tenxơ một cách tổng quát mà tenxơ 
mêtric trên đây chỉ là một trường hợp đặc biệt. Ta cũng lưu ý 
các chỉ số h, v được viết ở trên hay ở dưới đại lượng được xét, nếu 
là ở trên thì đại lượng gọi là phản biến, nếu là ở dưới thì đại 
lượng là hiệp biến. Nhưng ta sẽ không đi sâu vào vấn đề này. 

Trong không - thời gian cong (tổng ba góc của một tam 
giác không bằng 2z, xem lại Hình 2), tenxơ mêtric không đổi ru 
được thay bằng một hàm gụ„ (x) của không gian và thời gian. 
Khoảng không - thời gian bây giờ là (vẫn dùng quy ước lấy tổng 
của Einstein): 

ds? = gu dxh đx”, 
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Bây giờ ta có thể viết các phương trình của lý thuyết 

tương đối rộng (1916) - Các phương trình trường Einstein: 

1 8nG 

Gv = Rụy - - 9Buy= —T— Tụ, 

2 e 
trong đó G„„ là tenxơ Binstein, R,, là tenxơ Ricci, 9 là độ cong 
vô hướng, T,y là tenxơ năng - xung lượng (một tập hợp các đại 
lượng xác định mật độ năng lượng, mật độ xung lượng và mật độ 
ứng suất). 


R„„ và 9t là những hàm của g,y mô tả hình học của không - 
thời gian và như vậy ở vế bên trái các phương trình trường 
Binstein, ta có những gì về không - thời gian cong, còn ở vế bên 
phải là sự phân bố vật chất và năng lượng của hệ được xét. Các 
phương trình của Einstein đã xác định mối quan hệ qua lại giữa 
hai yếu tế đó. Như 4J. A. Wheeler đã nói: Vật chất bảo không - 
thời gian cong đi như thế nào, còn không - thời gian thì bảo vật 
chất chuyển động như thế nào (dẫn theo [7]). 


Nghiệm chính xác đầu tiên của các phương tyình trường 
Binstein áp dụng cho bên ngoài một phân bố khối lượng đối 
xứng cầu do Karl Schwarzschild tìm ra đã được Einstein thông 
báo trước Viện Hàn lâm Berlin ngày 13-1-1916, chỉ hai tháng 
sau khi Einstein công bố các phương trình cơ sở của ông. Không 
ai rõ Schwarzschild đã tìm ra nghiệm nổi tiếng này trong hoàn 
cảnh nào. Theo §. Chandrasekhar kể lại [13] thì vào mùa hè 
năm 1915, Schwarzschild đang ở trong quân đội Đức tại mặt 
trận phía Đông trong Chiến tranh Thế giới lần thứ nhất. Nhà 
toán học Richard Courant đã gặp Schwarzschild ở đây và ông 
hết sức ngạc nhiên tại sao một con người lỗi lạc như vậy lại 
đang ở một nơi quá ư nguy hiểm. Schwarzschild bị bệnh và ông 
trở về Đức vào cuối năm 1915, rất ốm yếu và đã qua đời ngày 
11-5-1916. 


Nghiệm mà Schwarzschild tìm cho trường bên ngoài một 
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phân bố khối lượng đối xứng cầu M viết theo các tọa độ cực (r, 9, 
@) như sau: 





2GM SỶ : 
ds2= - (1- 2 dt2+ 2 + r2(402 + sin?0d¿3). 
( cầy )C __ 2ũM dr? + r?(d0? + sin?0d¿?) 
c”r 


Nghiệm Schwarzschild có một kỳ dị ở: 
_ 2GM 


r=Rs nĩ 





e 


r được gọi là bán kính Schuarzschild. Ö bán kính này, trường 
hấp dẫn mạnh đến mức không một vật gì có thể thoát ra khỏi sự 
cầm giữ của nó. Các tín hiệu ánh sáng và các hạt không thoát 
khỏi bị kéo vào phía trong khối lượng sinh ra trường hấp dẫn. 
Một vùng không gian (hữu hạn) mà các tín hiệu có thể đi vào đó 
nhưng từ đó không một tín hiệu nào có thể đi ra được được gọi là 
lỗ đen, thuật ngữ do Wheeler đặt ra. 

Các phương trình trường mà Einstein buộc phải mở rộng 
để mô tả vũ trụ tổng thể mà ông nghĩ là tĩnh tại như sau (1917): 
8nG 


cï 





1 
Rụy =° E #tguv b2 ABuv = Tho 


trong đó hằng số A ở số hạng đưa thêm gọi là hằng số uũ trụ học 
(cosmological constant). 
Do nguyên lý vũ trụ học, khoảng ds giữa hai điểm của 
không-thời gian bây giờ có dạng rất đơn giản: 
dr? 
1-kr? 





ds? = c?dt2 - R2) [ + +? (d0? + sin?ð dọ2], 


viết theo các tọa độ cực Œ, ọ, 6) tại chỗ người quan sát, R() là 
thừa số thang uũ trụ (đã giải thích ỏ Mục T). Các toạ độ gọi là 


đồng chuyển (comoving polar coordinates) vì chúng là cố định 
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đối với các vật thể đi theo sự nở ra (hay co lại) của vũ trụ. 


Mêtric trên đây do H. P. Robertson và A. G. Walker đưa 
ra vào các năm 1935 và 1936 và thường gọi là mêfric Robertson 
- Waiker. Vì mêtric này được hoàn chỉnh từ các kết quả trước đó 
của Friedmann và Lemaitre cho nên người ta còn gọi nó là 
mêtric Friedmann-Lemaftre-liobertson-Walber (mêtric FLRW). 


Như đã nói ở trên, ta chỉ có 3 khả năng về hình học của vũ 
trụ: k = 0 chỉ vũ trụ phẳng với hình học Euclid ở mỗi lát thời 
gian; k > 0 là vũ trụ đóng với các mặt không gian có độ cong 
dương mà dạng hai chiều là bề mặt một hình cầu; k < 0 chỉ các 
tiết diện không gian cong âm dạng hypebolic. 


Với mêtric FLRW và áp dụng nguyên lý vũ trụ học cho 
tenxơ năng - xung lượng (xem vũ trụ như một chất lỏng lý tưởng 
có áp suất p và mật độ năng lượng pc?, tenxơ năng - xung lượng 
sẽ chỉ có các số hạng đường chéo là khác không: T,y = diag (pc, - 
P› -P›; -P), các phương trình trường bây giờ có dạng rất đơn giản: 


Bì? 2 ? 
(š) Hư h. (phương trình Friedmann - 
Lemaitre), 
5 tHỂU 3p), Ác” 
8 3 ˆ" 


dấu chấm chỉ đạo hàm theo thời gian. 


Các phương trình trên đây xác định sự biến thiên theo 
thời gian của tham số thang vũ trụ R(t) và như vậy mô tả sự nở 
hay co tổng thể của vũ trụ, dạng cụ thể thu được tùy theo các 
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điều kiện lựa chọn đối với các tính chất tổng thể của vật chất là 
năng lượng của vũ trụ được mô tả bằng phương trình trạng thái 


p= 


10. 


p(p). 
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Giải THÍCH CƠ HỌC LƯỢNG Tử Vả VấN ĐỀ 
THỰC Ti TRONG VỆT LÝ HỌC 


The belief in an externdl tuorld independent oƒ. the 
perceiuing subject ¡is the basis oƑ aÏl naturdl science. Sinece, 
houeuer, sense perception only giues inƒormation oƒ this external 
uorld or oƒ “physical reality"” indirectly, uue can only grasp the 
latter by speculafiue medns. lt follouus from this that our notion 
oƒ physical redlity can neuer be final. We must qltuays be ready 
to change these notions - that is to say, the axiomdtic structure oƒ 
physics - in order to do justice to perceiued ƒucts in the most 
iogicdlly perƒect uuay. 


(Sự tin tưởng vào một thế giới bên ngoài độc lập với chủ 
thể nhận biết là cơ sở của toàn bộ khoa học tự nhiên. Tuy nhiên, 





Atbort Einalen. 


Ảnh lấy từ bài của R. Peose [3] 
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vì sự nhận biết bằng giác quan chỉ cho thông tin về thế giới 
khách quan này hay là về "thực tại vật lý" một cách gián tiếp, 
cho nên chúng ta chỉ có thể nắm được thực tại vật lý ấy bằng 
cách suy đoán. Từ đó ta suy ra rằng, các khái niệm của chúng ta 
về thực tại vật lý không bao giờ kết thúc. Chúng ta phải luôn 
luôn sẵn sàng thay đổi các khái niệm này - nghĩa là cấu trúc 
tiên để của vật lý học - để đánh giá đúng các sự kiện được nhận 
biết theo cách hoàn hảo nhất về lôgïc). 


ALBERT EINSTEIN 
(The world as l see ít, 1934 [1]) 


On ne peut par conséquent gttribuer nì qux phénomènes nỉ 
à Limstrument 
d'obseruation une réalité 
physique qutonome qu 
sens ordinaire du moi. 


(Do đó ta không 
thể gán cho các hiện 
tượng cũng như dụng cụ 
quan sát một thực tại 
vật lý độc lập theo nghĩa 
thông thường của từ 
này). 


NIELS BOHR 

(ta théorie 
qtomique et la 
descriptiorn đes 


phénomènes, 1932, [2]) 





Ảnh lấy từ bài của R. Penrose [3]. 
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Hình 1. Alber† Einstein và Niels Bohr cuối những năm 1920. 
Ảnh lấy từ bài của . Bjorken [4]. 


Quantum mechanics, that mysterious, conƒusing điscipline 
ubhich none oƒ us redlly understands but tohich ue knou hou to 
us€. 

(Cơ học lượng tử, cái ngành bí ẩn, rối rắm này, chẳng ai 
trong chúng ta thực sự hiểu được, nhưng chúng ta lại biết cách 
sử dụng nô). 

MURRAY GELL-MANN 
(The nature oƒ matter, 1981 [B]) 
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1 thinh I can safeiy say that nobody today understands 
quantum physics. 

(Tôi nghĩ rằng tôi có thể yên chí khi nói rằng không một ai 
ngày nay hiểu vật lý lượng tử). 

RICHARD P. FEYNMAN 
(Dẫn theo [6]) 

li may seem an odd and unsdtisfactory picture, but it has 
not been possible to account for 0ƒ experiments in any other uuay 
uthout ¡iniroducing cqualing odd tqœnd  unsdtisfactory 
assưmptions. No exceptions or contradictions to the picture haue 
euer discouered, despite Herculean effort. 

(Nó [eø học lượng tử] dường như là một bức tranh kỳ quặc 
và không dễ chịu, nhưng ta không thể tính đến các thí nghiệm 
theo bất kỳ cách nào khác mà lại không đưa vào những giả thiết 
cũng kỳ quặc và không dễ chịu chẳng kém gì. Không có ngoại lệ 
hoặc mâu thuẫn nào được phát hiện ở bức tranh cho tới nay, 
mặc dầu đã có những nỗ lực mạnh như Hercules). 

JOHN MARBURGER[7] 

Jje ne me sofisfais pas ò lidée que Ï'on possède une 
machinerie qui permette de prophétiser mais à laquelle on n'est 
pas capdble de donner un sens cÌair. 

(Tôi không thỏa mãn với cái ý tưởng là ta có một bộ máy 
cho phép tiên đoán nhưng về bộ máy ấy ta không thể nào đưa ra 
một ý nghĩa rõ ràng). 

ALBERT EINSTEIN 


(A. Einstein, M. Born, Briefiuechsel 1916-1935, 
Kommentiert uon M. Born, 1969 [8]) 


ll y a quelque chose comưne létat réeÌL dun système 
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physique, qui exist objJecftuement, indépendamment de toufe 
obseruation. ou mesure, et qui peut en principe se décrire par les 
moyens ở 'expression de la physique. 


(Có một cái gì đó là trợng thái thực của một hệ vật lý, 
trạng thái tổn tại một cách khách quan, độc lập với mọi quan 
sát hoặc phép đo, và có thể về nguyên tắc được mô tả bằng 
những cách biểu thị của vật lý học). 


ALBERT EINSTEIN 
(Louis de Broglie physicien et penseur, 1953 [8]) 


l suspect that the fuuoured inferpretation oƒ quantum 
mechanics uuilÏl haue to be reuised. Ï am not saying that quantum. 
mechơnics is uurong or ncomplete. But I do thinkb that an 
ultimate theory tutÌÌ not haue any stochastic elements: I side uuith 
Albert Einstein, ubo Ìugays suspected that ngtures true 
equdtions tuould not gÌlou for gưmbling. 


(Tôi nghĩ rằng cách giải thích cơ học lượng tử vốn được coi 
trọng cần phải được xem lại. Tôi không nói rằng cơ học lượng tử 
là sai hay không đầy đủ. Nhưng tôi nghĩ rằng một lý thuyết tối 
hậu phải không có những yếu tố ngẫu nhiên nào. Tôi đứng về 
phía Albert Einstein, người luôn luôn cho rằng cách phương 
trình thật sự của tự nhiên không cho phép có trò may rủi). 


GERARD 'tHOOFT [9] 


I. THẾ GIỚI LƯỢNG TỬ: XÁC SUẤT VÀ BẤT ĐỊNH 


Cơ học lượng tử hình thành vào những năm 1925-1926 là 
bộ phận hoàn chỉnh đầu tiên của lý thuyết lượng tử (xem Phụ 
lục A1). Lý thuyết này đã ra đời từ ý tưởng về lượng tử do M. 
Planck đề xuất (1900) và được phát triển bởi A. Einstein (1905) 
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và N. Bohr (1913) nhằm giải quyết một số vấn đề bế tắc của vật 
lý học cổ điển: Sự phụ thuộc tân số của mật độ năng lượng bức 
xạ phát ra từ một cái hốc được nung nóng (phổ bức xạ vật đen), 
các tính chất của dòng điện xuất hiện khi kim loại được chiếu 
sáng (hiệu ứng quang điện), các quỹ đạo của electron trong 
nguyên tử (theo mô hình hành tỉnh, các electron sẽ rơi vào hạt 
nhân trong không đầy một chớp mắt - một phần của nghìn tỉ 
giây). Các ý tưởng mới này kết hợp với cơ học và lý thuyết điện 
từ cổ điển tuy giải quyết được các vấn đề trên nhưng chưa tạo 
thành một lý thuyết nhất quán. V lại, cách giải quyết này cũng 
dân dần tỏ ra kém hiệu quả trước các dữ kiện thực nghiệm mới. 
Nhu cầu về một "cơ học mới" ("cơ học lượng tử" theo cách gọi của 
M. Born từ năm 1924) cho các thực thể thuộc thế giới nguyên tử 
đã được đặt ra và đã có hai khám phá lớn tạo ra hai con đường 
đi đến lý thuyết này: Nguyên lý tương ứng và sóng vật chất. 
Nguyên lý tương ứng đã được Bohr nêu lên từ những năm 1918- 
1920 và được ông phát biểu một cách rõ ràng năm 1923: Lý 
thuyết lượng tử phải tiệm cận đến lý thuyết cổ điển. Đây là con 
đường theo đó W. Heisenberg năm 1925 đã khám phá ra cơ học 
ma trận. Sóng vật chất là đề xuất của L. de Broglie (1923-1924) 
xuất phát từ ý tưởng về tính đối xứng sóng-hạt của bức xạ và 
vật chất. Phát hiện này đã gợi ý cho E. Schrödinger khám phá 
ra cơ học sóng năm 1926 - một con đường khác đi đến "cơ học 
mới" (xem các Phụ lục A2 và A3). 


Như vậy là cơ học lượng tử đã hình thành dưới hai dạng 
độc lập với nhau - cơ học ma trận và cơ học sóng - nhưng ngay 
sau đó (1926) chúng đã được Schrödinger chứng minh là tương 
đương. Nó đáp ứng một cách tuyệt vời nhu cầu cấp bách lúc bấy 
giờ về "eơd học mới" mà mọi người chờ đợi. Là một tập hợp các 
tiên để phát biểu theo ngôn ngữ đại số học tuyến tính và lý 
thuyết không gian Hilbert (xem Phụ lục A4), cơ học lượng tử đã 
cho phép suy ra một cách hệ thống và chính xác các kết quả 
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thực nghiệm đã biết cho đến lúc đó và ngay sau đó đã được áp 
dụng rất có kết quả cho một số lĩnh vực khác: hóa học lý thuyết, 
vật lý chất rắn,... 


Những bước tiến lớn tiếp theo của lý thuyết lượng tử là sự 
mở rộng cơ học lượng tử sao cho phù hợp với các nguyên lý của 
lý thuyết tương đối (hẹp) và bao hàm cả các trường và các tương 
tác giữa các hạt và trường: Cơ học lượng tử tương đối tính (1928) 
với dự đoán về sự tồn tại phản hạt của electron được phát hiện 
năm 1932, điện động lực học lượng tử (áp dụng cho tương tác 
điện từ) khử bỏ được "tai họa phân kỳ" năm 1947 và trở thành 
khuôn mẫu (paradigm) để xây dựng lý thuyết trường lượng tử 
cho các tương tác khác: sắc động lực học lượng tử (áp dụng cho 
tương tác mạnh) với dự đoán về các hạt quark được phát hiện 
năm 1968, vị động lực học lượng tử hay lý thuyết điện-yếu 
(thống nhất tương tác điện từ và tương tác yếu) với dự đoán về 
các hạt bozon trung gian được phát hiện năm 1983 (xem Phụ lục 
AI). 


Cơ học lượng tử đã làm sản sinh ra rất nhiều công nghệ 
mới có những khả năng rất kỳ diệu, được sử dụng hoặc là trực 
tiếp (thí dụ như lade, riêng việc thống kê đầy đủ các ứng dụng 
của loại dụng cụ này đã là một công việc mất nhiều thời gian), 
hoặc như là cơ sở để phát triển những công nghệ khác (thí dụ 
như trandito không thể thiếu được trong các công nghệ thông 
tin và truyền thông). Các công nghệ này đã trở thành cơ sở của 
sự phát triển công nghiệp và kinh tế trên toàn thế giới. Riêng 
đối với nước Mỹ, trên 25% tổng sản phẩm xã hội là từ các phát 
minh dựa trên cơ học lượng tử: bán dẫn trong máy tính, lade 
trong đĩa compăäc, tạo ảnh bằng cộng hưởng từ ở bệnh viện, v.v... 
[4, 10]. Sự phát triển này hiện đang tiếp tục, hứa hẹn nhiều 
điểu còn kỳ diệu hơn, thí dụ như máy tính lượng tử và viễn tải 
lượng tử. 
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Cơ học lượng tử đã hoàn toàn rõ ràng là một trong những 
thành tựu vĩ đại nhất của khoa học thế kỷ XX và còn là một 
nguồn chưa khô cạn của những công nghệ mới làm cơ sở cho sự 
phát triển tiếp tục nền văn minh của nhân loại trong thế kỷ 
XXI. Trong khi đó, kể từ khi nó hình thành cho đến ngày nay và 
chắc chắn còn tiếp tục chưa biết đến bao giờ, cơ sở khái niệm 
của cơ học lượng tử lại là một vấn đề gây tranh cãi, có lúc lắng 
dịu, nhưng rồi lại nổi lên, và hiện nay là mạnh mẽ hơn bao giờ 
hết. 


Mặc dầu là một lý thuyết nhất quán có một cơ sở toán học 
chặt chẽ và hoàn toàn thành công khi đối chiếu các tính toán lý 
thuyết với các sự kiện thực nghiệm, cơ học lượng tử lại có những 
đặc tính kỳ lạ, không chỉ ở các hệ quả được suy ra, mà chính là 
từ các thực thể cơ sở (basic entities) trong các phát biểu của nó. 
Đó là những ma trận hay toán tử được xem là chỉ tọa độ và 
xung lượng của "hạt - sóng" trong lý thuyết của Heisenberg hay 
hàm sóng chỉ trạng thái của "hạt - sóng" này theo lý thuyết của 
Schrödinger. 

Phương trình của cơ học lượng tử mà Heisenberg đã khám 
phá được có dạng: 

ôâ - âÐ = —iÌ, 
trong đó ộ chỉ xung lượng, â chỉ tọa độ, ñ là hằng số Planck h 
chia cho 2m, ¡ = —1, còn Ì là "đơn vị" thuộc loại các đại lượng 
Ð và â mà ta sẽ rõ khi hiểu ộ và â là cái gì. 

Điều kỳ lạ là các đại lượng chỉ xung lượng và tọa độ khi 
nhân với nhau, kết quả lại phụ thuộc vào trật tự của chúng 
trong phép nhân:  x â # â x Ð ! Đây chính là những "ma 
trận" được khám phá trong đại số học cuối thế kỷ XIX mà Born 
đã được nghe giảng khi ông học đại học và ông đã chợt nhớ ra 
điều này khi suy nghĩ mãi về công trình của Heisenberg. 
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Heisenberg thì không biết gì về vật thể toán học này khi ông 
khám phá ra "cơ học mới" mà sau đó được gọi là "cơ học ma 
trận". Đến lúc này thì ta hiểu 1 là ma trận đơn vị - một cái bảng 
vuông trên đường chéo của nó là các số 1 còn ở các chỗ khác là 
các số 0. Điều hoàn toàn mới, khác với tất cả các lý thuyết vật lý 
trước đó, là các "thực thể cơ sở" của lý thuyết Heisenberg - các 
ma trận - không phải là những đại lượng đo được - những đại 
lượng có thể được gán những con số. 


Còn phương trình của cơ học lượng tử theo lý thuyết của 
Schrödinger được viết như sau: 


trong đó là một hàm của các tọa độ x, y, z và thời gian t, Ví, 
y, z) là thế năng của trường lực tác dụng lên hạt được xét, m là 
khối lượng của hạt. 


Phương trình này, không giống như phương trình của 
Heisenberg, trông gần gũi hơn với các phương trình quen thuộc 
trong vật lý học như phương trình về chuyển động của chất 
lông, phương trình sóng điện từ... Do đó, khi xuất hiện, nó đã 
được tiếp đón bởi số đông nhà vật lý. Thực ra thì lý thuyết của 
Heisenberg và lý thuyết của Schrödinger là tương đương với 
nhau như đã được chứng minh không lâu sau đó. 


Phương trình của Schrödinger cũng chứa đựng một điều 
khác thường. Đó là hàm ự, gọi là hờm sóng. Nó không phải là số 
thực có thể liên hệ với một cái gì đó trong tự nhiên để có thể đo 
được. Nó là một số phức, một vật thể toán học ký hiệu hai số 
thực - biên độ và pha. Đây là lần đầu tiên một thực thể như vậy 
đã xuất hiện như một đặc tính tự thân trong vật lý học. 


Vậy ụ là cái gì ? Chính Schrödinger không hiểu được cái 
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thực thể này, thực thể mà ông đã tìm ra phương trình chuyển 
động của nó và từ đó ông đã tìm ra một cách chính xác các vạch 
trong quang phổ của nguyên tử hyđro. 


Schrödinger lúc đầu nghĩ rằng hàm sóng của ông mô tả 
một sóng thực ("sóng vật chất" như de Broglie đã chỉ ra) và cố 
gắng dùng nó để biểu thị một electron trong không gian thực 
nhưng đã thất bại: Sóng này tuy được xây dựng sao cho tập 
trung trong một vùng hạn chế của không gian (một bó sóng) 
nhưng, như Lorentz đã chỉ ra [11], nó rất nhanh chóng tiêu tán 
giống như sóng nước và biến mất. 

Người đã tìm ra cách giải thích hàm sóng đã trở thành 
tiêu chuẩn là Max Born. Trong một công trình năm 1926 nghiên 
cứu về các va chạm theo lý thuyết cơ học lượng tử, dựa trên ý 
tưởng về mối liên quan xác suất giữa trường sóng và các lượng 
tử ánh sáng do Einstein đề xuất, ông đã đi đến kết luận bình 
phương môđun của hàm sóng, | (x, y, z, t)|?, có thể hiểu là 
mật độ xác suất tìm thấy hạt được mô tả bằng hàm sóng đó; nói 
rõ hơn, ||?dxdydz là xác suất tìm thấy hạt, ở thời điểm t, 
trong thể tích dxdydz bao quanh vị trí (x, y, z) của hạt, và ự là 
biên độ của mật độ xác suất đó (thường được gọi là biên độ xác 
suất). Cái gọi là "sóng vật chất" thật ra không có mà thay vào đó 
là "sóng xác suất". Cách giải thích hàm sóng theo như Born được 
gọi là cách giải thích xác suất hay cách giải thích thống kê, và 
cách tính xác suất tìm thấy hạt bằng bình phương môdun của 
hàm sóng gọi là quy tắc Born'”. 


Cách giải thích hàm sóng của Born ngày nay đã trở thành 


” d'Espagnat đã lưu ý chúng ta phát biểu đúng vẻ "xác suất tìm thấy” như sau: "Quy 
tắc Bom... cho phép tính toán các xác suất. Không phải là xác suất có mặt của hạt ở 
chỗ này chỗ kia,..., mà là xác suất của các kế? quđ quan sát được khác nhau của phép 
đo" [12]. 
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chính thống không dễ dàng được các nhà vật lý chấp nhận. Phải 
mất 28 năm sau đó, ông mới được tặng giải Nobel do khám phá 
này, trong khi Heisenberg, Schrödinger và Dirac, những người 
đã sáng tạo ra cơ học lượng tử, đã được nhận vinh dự này chỉ, 
bảy năm sau khám phá. Vấn đề được bàn cãi chính là xác suất 
ấy lại được gắn với một hạt riêng lẻ chứ không phải một tập hợp 
nhiều hạt đồng nhất như trong thống kê cổ điển, có nghĩa là, 
theo cách giải thích của Born, đối với thế giới lượng tử, có một 
yếu tố ngẫu nhiên cơ bản trong các định luật của tự nhiên. 
Thượng đế, khi thiết kế thế giới này, Người đã để cho nó vận 
động theo quy luật của sự may rủi, mà hàm sóng tìm được từ 
phương trình Schrödinger cho phép ta đánh giá sự may rủi đó. 


Binstein không tin rằng thế giới lại có thể như vậy. Ngay 
trong năm 1926, ông đã viết cho Born: "Cơ học lượng tử chắc 
chắn là gây ấn tượng mạnh mẽ. Nhưng một tiếng nói bên trong 
đã bảo với tôi rằng nó vẫn chưa phải là sự vật thực (real thing)... 
Tôi tin rằng, trong bất kể tình huống nào, Thượng đế cũng 
không chơi xúc xắc" [13]. 


Nhưng đã có một khám phá mới, khám phá nàŸ đặt thêm 
một trọng lượng lớn cho quan điểm xem sự "kỳ lạ lượng tử"” là 
nằm trong chính bản chất của các hạt vi mô. Đó là hệ thức bất 
định do Heisenberg tìm ra như là một hệ quả của cơ học lượng 
tử, bắt đầu sự bận tâm về câu hỏi: Nếu như cơ học cổ điển 
không còn đúng nữa khi áp dụng cho thế giới lượng tử thì vì sao 
lại có sự "không còn đúng nữa" đó; hay cụ thể hơn, cái gì đã hạn 
chế sự mô tả tự nhiên theo các khái niệm và định luật của vật 
lý học cổ điển ? 





° Theo Sukys, "Sự kỳ 1z lượng tử (quantum weirdness) chỉ những hiện tượng lượng tử 
dường như thách thức kinh nghiệm thông thường (common experience) khi giải thích 
theo cuộc sống hàng ngày" [1 1]. 
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Leon Rosenfeld đã kể lại những diễn biến đã dẫn đến 
khám phá của Heisenberg trong đó có đoạn nói về ảnh hưởng 
của Binstein đến suy nghĩ của Heisenberg như sau [14]: 


"Heisenberg đã kể với chúng ta trong cuốn sách tuyệt vời 
của ông Der Teil und das Ganze [Physics and Beyond - Vật lý và 
bên ngoài vật lý] rằng khi ông đang cân nhắc về vấn đề đó 
[nguồn gốc của những hạn chế của vật lý học cổ điển], ông đã 
nhớ lại một nhận xét của Einstein về ông khi ông trình bày với 
Heisenberg các ý tưởng của ông về việc chỉ sử dụng các đại 
lượng quan sát được. Einstein đã nói: "Những đại lượng nào là 
quan sát được thì không thể là sự lựa chọn của chúng ta, mà 
phải là đã cho, phải được chỉ ra cho chúng ta bởi lý thuyết". Đó 
là một nhận xét rất uyên thâm mà Einstein có lẽ phải nhớ từ 
đó. Dù nó có thể là như thế nào, nó đã hết sức có kết quả trong 
trường hợp đặc biệt này và nó đã đưa Heisenberg tới chỗ khám 
phá ra các hệ thức bất định". 

Công trình về hệ thức bất định của Heisenberg mang tên 
"Về nội dung trực quan của động học uò cơ học lượng tử" đã xuất 
hiện vào tháng Ba năm 1927 trên tạp chí "Zeischrift fir 
Ph$ysik". Trong công trình này Heisenberg đã chỉ ra rằng độ bất 
định (sai số) khi xác định xung lượng, Apx, và độ bất định khi 
xác định vị trí, Ax, của hạt, ngay cả khi có một sự bố trí thí 
nghiệm tối ưu, bị giới hạn bởi hệ thức: 

Ap„ Ax ~h. 


(Ngoài ra, còn có các hệ thức tương tự đối với các tọa độ y, 
z và các thành phần xung lượng py, p,). 


Như Heisenberg đã giải thích, "u¿ ¿rí được biết càng chính 
xác thì xung lượng được xác định càng kém chính xác, uà đảo 
lại". : 


Hệ thức trên hàm chứa trong nguyên lý bất định được 
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nêu lên trên cơ sở phân tích một số thí nghiệm tưởng tượng 
(Gedankenexperiment trong tiếng Đức), thí dụ như thí nghiệm 
với chiếc kính hiển vi của Bohr và Heisenberg dùng để quan sát 
một electron bằng cách chiếu một photon vào nó, photon này lại 
làm nhiễu electron (làm electron bị giật lùi) mà ta không thể 
biết được một cách chính xác. 


Nguyên lý bất định thường được giải thích như sau: Các 
biến động lực như vị trí, xung lượng, mômen xung lượng, v.v... 
phải được xác định rên phương diện thao tác (operationally), 
nghĩa là theo các cách thức thực nghiệm mà qua đó chúng được 
đo. Trong vật lý vi mô, một phép đo luôn luôn /ờm nhiễu loạn 
-hệ; có một tương tác không thể tránh được giữa hệ và thiết bị đo. 
Nếu ta cố đo vị trí của một hạt sao cho thật chính xác, ta sẽ làm 
nhiễu nó theo một cách nào đó khiến xung lượng của nó sau khi 
đo là bất định. Nếu ta cố đo thật chính xác xung lượng của hạt, 
ta lại làm nhiễu nó theo một cách nào đó khiến vị trí của nó sẽ 
là bất định. Nếu ta cố đo đồng thời vừa vị trí vừa xung lượng 
của hạt thì hai phép đo này nhất thiết sẽ làm rối nhau theo 
một cách nào đó mà độ chính xác của kết quả cuối cùng sẽ 
tuân theo hệ thức bất định. 


II. NGUYÊN LÝ BỔ SUNG. CÁCH GIẢI THÍCH COPENHAGEN 


Nguyên lý bất định và tính nhị nguyên sóng-hạt đã dẫn 
Niels Bohr tới nguyên lý bổ sung là cơ sở của cách giải thích 
cơ học lượng tử đã được chấp nhận bởi hầu như toàn bộ cộng 
đồng vật lý. Cách giải thích này thường được gọi là cách giải 
thích Copenhagen vì nó xoay quanh nhà vật lý Đan Mạch N. 
Bohr. Những gương mặt quan trọng khác được xem là gắn liền 
với cách giải thích này là Heisenberg và Pauli, mặc dầu quan 
niệm của hai ông này có những chỗ khác với Bohr. Ngoài ra còn 
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có Rosenfeld, học trò và người cùng làm việc với Bohr trong 
nhiều năm, người biện hộ chính cho quan điểm bổ sung của 
Bohr trong một thời gian dài. 


Cơ sở của cách giải thích Copenhagen là quan điểm về 
tính bổ sung (complementarity) được Bohr đưa ra lần đầu tiên 
tại Hội nghị Como (Ý) kỷ niệm 100 năm ngày sinh Volta giữa 
tháng Chín năm 1927 trong báo cáo "Cơ sở triết học của lý 
thuyết lượng tử", sau đó trình bày lại tại Hội nghị Solvay lần 
thứ năm cuối tháng Mười cùng năm; trong Hội nghị sau có sự 
tham dự của Einstein và ở đây đã nổ ra cuộc tranh luận nổi 
tiếng giữa ông và Einstein kéo dài trong hơn hai thập kỷ. 


Để tìm hiểu vấn đề tinh tế này, trước hết chúng ta hãy 
nghe Bohr thuật lại báo cáo tại Como trong bài viết của ông 
trong tập sách kỷ niệm ngày sinh thứ 70 của Einstein năm 1949 
như sau [15]: 


"Tôi chủ trương một quan niệm được gọi một cách thuận 
tiện lò "tính bổ sung", nó bao quát các đặc tính riêng lẻ của các 
hiện tượng lượng tử, đông thời làm rõ các khía cạnh riêng của 
ouấn đề quan sát trong lĩnh uực bình nghiệm này. Do mục đích 
này, điều quyết định là thừa nhộn rằng, dù các hiện tượng có 
vượt ra xa ngoài phạm vi của sự giải thích vật lý cổ điển đến thế 
nào đi chăng nữa, thì tất cả các chứng cớ được xem xét cũng 
phải được biểu thị theo các từ cổ điển [chúng tôi in đậm - 
ÐĐ.M.L]. Lập luận chỉ đơn giản là từ "thí nghiệm" mà chúng ta 
dùng để chỉ một tình trạng ở đó chúng ta có thể nói với người 
khác cái mà chúng ta đã làm và cái mà chúng ta đã học được và, 
do đó, cách bố trí thí nghiệm và các kết quả quan sát phải được 
biểu thị theo ngôn ngữ không mơ hồ sử dụng một cách thích hợp 
các thuật ngữ của vật lý học cổ điển. 

Điểm quyết định này, đã trở thành chủ đề chính trong các 
cuộc thảo luận [giữa tôi uà Einstein] sẽ trình bày dưới đây, là 
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không thể có một sự tách biệt rõ rệt giữa diễn biến của các vật 
thể nguyên tử và tương tác với các dụng cụ đo dùng để xác định 
điều kiện trong đó các hiện tượng xuất hiện. Thớ¿ uậy, tính 
riêng lẻ của các hiệu ứng lượng tử điển hình có biểu hiện riêng 
của nó trong hoàn cảnh mà bất kỳ một ý đồ nào phân chia các 
hiện tượng cũng sẽ đòi hỏi một sự thay đổi trong cách bố trí thí 
nghiệm, cách bố trí này đưa ra những khủ năng mới uê tương 
tác giữa các uật thể uà các dụng cụ đo mè uê nguyên tắc lò 
không thể kiểm soát được. Do đó, chứng cớ thu được trong các 
điều kiện thực nghiệm khúc nhau sẽ không thể hiểu được trong 
khuôn khổ một bức tranh đơn nhất, mà cần được xem như bồ 
sung ¿heo nghĩa chỉ có toàn bộ các hiện tượng mới cung cấp hết 
thông tin có thể có uê các uật thể: 


Trong các hoàn cảnh đó, ta gặp một yếu tố mơ hồ cơ bản 
khi gán các thuộc tính uật lý quy ước cho các uột thể nguyên tử, 
như có thể thấy rõ ngay trong song đề uê các tính chất hạt uà 
sóng của các electron uò photon, ở đó chúng ta đứng trước những 
bức tranh tương phỏn, mỗi bức tranh chỉ một khía cạnh cơ bản 
của chứng cớ thực nghiệm. Một thí dụ minh họa uê sự loại bỏ 
các nghịch lý bề ngoài bằng cách xem xét các điều biện thực 
nghiệm ở đó các hiện tượng bổ sung xuất hiện là hiệu ứng 
Compton, sự mô tả nhất quán hiệu ứng này lúc đầu đã đặt 
chúng ta trước những khó khăn gay gắt biết bao. Như uậy, bất 
kỳ sự bố trí nào thích hợp uới uiệc nghiên cứu sự trao đổi năng 
lượng uà xung lượng giữa electron uà photon cũng phải bao gôm 
một phạm 0i trong sự mô tả tương tác theo không - thời gian đủ 
để xác định số sóng uà tần số có mặt trong hệ thức (1) [E = hvuà 
P = bơi Ngược lại, bất kỳ ý định nào xác định uị trí của uœ 
chạm giữa photon uùà electron một cách chính xác hơn, do tương 
tác không thể tránh khỏi uới các thước đo uà đồng hồ cố định xác 
định hệ quy chiếu không - thời gian, cũng sẽ loại trừ mọi sự xem 
xét chặt chẽ hơn uê cân bằng xung lượng uà năng lượng. 
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Như đã nhấn mạnh trong báo cáo lở Comol], một công cụ 
thích hợp cho cách mô tả theo quan điểm bổ sung, một cách 
chính xác, là hình thức luận cơ học lượng từ biểu diễn một sơ đồ 
thuần túy ký hiệu cho phép, theo tư tưởng của nguyên lý bổ 
sung, chỉ những tiên đoán là các kết quả thu được trong các điều 
biện được chỉ rõ bằng các khái niệm cổ điển. Ở đây ta cần nhớ 
rằng, ngay cả trong hệ thúc bất định [Bohr dùng từ 
"indetermindey relation"] (3) [Áq.. Ap > h], chúng ta cũng đứng 
trước một hệ quả của hùnh thức luận là một sự thách thức đổi 
uới uiệc biểu thị không mở hồ theo những từ thích hợp uới sự mô 
tả các bức tranh uột lý cổ điển. Như uậy, một câu như "chúng ta 
không thể biết cả xung lượng lỗn vị trí của một uột thể nguyên 
tử" làm xuất hiện ngay những câu hỏi uê thực tại uật lý của hai 
thuộc tính như uậy của uật thể, mà chỉ có thể trẻ lời bằng cách 
quy uê một mặt là các điều biện để sử dụng không mơ hồ các 
khái niệm bhông - thời gian uờ mặt khúc là các định luật bảo 
toàn động lực. Trong khi sự kết hợp các khái niệm này thành 
một bức tranh đơn nhất của một chuỗi nhân quả các biến cố là 
điều cốt yếu trong cơ học cổ điển, thì cái chỗ cho các quy luật 
(regularities) bên ngoài khả năng của một sự mô tả như uậy lại 
được đáp ứng bởi tình trạng là sự nghiên cứu uê các hiện tượng 
bổ sung đòi hỏi những cách bố trí thực nghiệm loại trừ lẫn 
nhau. 


Sự cần thiết, trong uột lý nguyên tử, xem xét lại cơ sở của 
uiệc sử dụng không mơ hồ các ý tưởng uột lý sơ cấp làm ta nhớ 
lợi theo một cách nào đó tình trạng đã đưa Einstein tới sự xét lại 
độc đáo cơ sở của mọi ứng dụng của khói niệm không - thời gian 
mù, do sự chú trọng của nó đến tầm quan trọng hàng đầu của 
uấn đề quan sát, đã đưa thêm sự thống nhất như uậy uào trong 
bức tranh thế giới của chúng ta. Mặc dù mọi sự mới mẻ của cách 
tiếp cận, sự mô tủ nhân quả đã được gìn giữ trong lý thuyết 
tương đối trong phạm u¡ bất kỳ hệ quy chiếu đã cho nòo, song 
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trong lý thuyết lượng tử, tương túc không kiểm soát được giữa 
các uột thể uà các dụng cụ đo buộc chúng ta phải từ bỏ ngay cả 
phương diện đó. Sự thừa nhộn này, tuy uậy, không hê chỉ ra bất 
hỳ hạn chế nào uê phạm u¡ của sự mô tả cơ học lượng tử, 0à xu 
hướng của toàn bộ lập luận trình bày trong báo cáo Como là chỉ 
ra rằng quan điểm bổ sung có thể được xem như một sự mở rộng 
hợp lý chính lý tưởng uề nhân quả". 

Trong đoạn trích dẫn khá dài ở trên trong đó có những chỗ 
mà ngôn từ có thể là khó hiểu, những ý tưởng chính đặt cơ sở 
cho một quan niệm mới về tự nhiên - nguyên lý bổ sung - có thể 
nhận ra (và làm cho dễ hiểu hơn) như sau: 


e _ Các hiện tượng được đề cập dù có vượt ra ngoài sự giải thích 
vật lý cổ điển thì việc xem xét chúng cũng vẫn phải được 
biểu thị theo các từ của vật lý học cổ điển; 


e _ Do tương tác giữa các vật thể và dụng cụ đo về nguyên tắc là 
không thể kiểm soát được cho nên các kết quả quan sát thu 
được trong các điều kiện thực nghiệm khác nhau không thể 
đưa vào trong cùng một bức tranh đơn nhất và cần được xem 
như những mặt bổ sung cho nhau của một thực tại duy 
nhất; 

e _ Trong hoàn cảnh như vậy, khi gắn các thuộc tính vật lý quy 
ước (theo các từ cổ điển) cho các vật thể vi mô, ta sẽ đứng 
trước những hình ảnh trái ngược (oại trừ lẫn nhau), mỗi 
hình ảnh chỉ một mặt cơ bản của thực tại; 

« - Công cụ thích hợp với cách mô tả bổ sung trên đây, một cách 
chính xác, là cơ học lượng tử. Theo dòng tư tưởng của 
nguyên lý bổ sung, nó cho phép tiên đoán các kết quả thu 
được trong các điều kiện được chỉ ra bằng các khái niệm cổ 
điển; 


se - Trong lý thuyết lượng tử, do tương tác không kiểm soát được 
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giữa các vật thể và dụng cụ đo, sự mô tả nhân quả dựa trên 
khái niệm không - thời gian được gìn giữ trong lý thuyết 
tương đối cần phải từ bỏ. Thay vào đó, quan điểm bổ sung sẽ 
là một sự mở rộng hợp lý của tinh thần nhân quả. 


Một cách ngắn gọn, như đã trình bày £rong [16], có thể nói 
nguyên lý bổ sung là sự khẳng định rằng các kết quả quan sát 
trong các biểu thí nghiệm khác nhau là không thể cộng lại, tích 
lũy lại, bay tổ bợp lại để có một hình ảnh đơn nhất uê thực tại, 
mà cần được xem như những mặt khác nhau của thực tại, các 
mặt này bổ sung cho nhau theo nghĩa chỉ có toàn bộ các kết quả 
quan sát mới có thể cung cấp hết thông tin uê các tính chất của 
các uật thể trong uật lý ui mô. Chấp nhận nguyên lý này, cơ học 
lượng tử có thể xem là một lý thuyết đầy đủ uê thực tại. Tính nhị 
nguyên sóng - hạt uà hệ thức bất định là những biểu hiện trực 
tiếp của nguyên lý này. 

Theo Ballentine, tác giả một công trình tổng quan có 
nhiều ảnh hưởng về cách giải thích thống kê của cơ học lượng tử 
(statistical interpretation; còn gọi là "cách giải thích tập hợp" - 
ensemble interpretation - để không lẫn với "cách giải thích xác 
suất" của Born cũng được gọi là "cách giải thích thống kê") [17], 
ngoài cách giải thích Copenhagen, còn một cách giải thích nữa 
cũng được xem là chính thống: cách giải thích Princeton. Nói 
cách khác, cách giải thích chính thống bao gồm hai trường phái: 
Trường phái Copenhagen với Bohr là người chủ xướng và 
Rosenfeld là người biện hộ chính, và trường phái Princeton do 
John von Neumann sáng lập và Eugene Wigner là đại biểu. Hai 
trường phái này có cùng quan điểm "chính thống" về khái niệm 
"trạng thái": Trạng thái thuần” cung cấp một sự mô tả đây đủ 


*' Trạng thái được biết một cách chính xác do sự chuẩn bị hệ để đo là đẩy đủ; khác với 
trạng thái hỗn hợp, là một tập hợp các trạng thái khả đĩ với các xác suất có thể xẩy ra. 
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và toàn diện về một hệ riêng lẻ, thí dụ như một electron. 


Cách tiếp cận của von Neumann có tính hình thức và cô 
đặc về toán học. Trái với cách tiếp cận của Bohr, nó được suy ra 
không phải từ sự phân tích khái niệm chặt chẽ, mà là nhằm đáp 
ứng từ bên trong các vấn đề khái niệm được đặt ra do bản thân 
cách tiếp cận. Nó giải quyết các vấn để một cách trực tiếp rõ 
ràng về hình thức, cụ thể là xem xét vấn đề đo theo cơ học lượng 
tử; mà Bohr chưa bao giờ bàn đến một cách hình thức, mặc dầu 
vai trò trung tâm của nó trong học thuyết của ông. Với tuyên bố 
đã chứng minh các tham số ẩn không thể tổn tại, von Neumann 
đã xây dựng một lý thuyết hình thức về đo xoay quanh ý tưởng 
về sự rút gọn (sự suy sụp) của hàm sóng ở một phép đo với 
trách nhiệm được đặt vào người quan sát. Wigner thì gợi ý rằng 
chính "ý thức" đã rút gọn (làm suy sụp) hàm sóng mà do đó, theo 
ông, ta cần phải đưa thêm vào phương trình Schrödinger một số 
hạng phi tuyến. 


Những cách giải thích chính thống cơ học lượng tử ngay từ 
đầu đã đứng trước sự phê phán của một số người mà tiêu biểu là 
Einstein với cuộc tranh luận Bohr - Einstein nổi tiếng bắt đầu 
từ Hội nghị Solvay năm 1927. Song thời gian trôi đi mà vẫn 
không có một cách giải thích nào khác tổ ra "hay" hơn hay một 
lý thuyết nào khác "đầy đủ" hơn thay thế cơ học lượng £ử như đã 
được xây dựng, và cộng đồng nghiên cứu đã dần dần chấp nhận 
cách giải thích được Bohr chủ xướng. Sự chấp nhận này đến 
năm 1982 lại được củng cố một cách vững chắc khi nhà toán học 
von Neumann đưa ra định lý về sự không thể có các tham số ẩn 
hay biến ẩn - những biến khả dĩ xác định một quá trình cơ sở 
mà từ đó ta có thể hiểu được các hiện tượng lượng tử một cách 
thực tế hơn. Do tiếng tăm của von Neumann về toán học và do 
các nghiên cứu của Bohr, Heisenberg, Pauli, v.v..., sau sự kiện 

' này mọi nghiên cứu về các nền tảng của cơ học lượng tử đã chìm 
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đi trong suốt hai thập kỷ, chỉ trừ mấy người "theo lối cũ" như 
Binstein và Schrödinger. Chúng ta hãy xem xét sự phản bác của 
những con người này, các vấn đề họ nêu lên (nghịch lý EPR và 
nghịch lý con mèo của Schrödinger) ngày nay đang là tâm điểm 
của những cuộc thảo luận mới về giải thích cơ học lượng tử, về 
nền tảng của cơ học lượng tử nói chung. 


II. Cuộc TRANH LUẬN BOHR-EINSTEIN. NHỮNG NGHỊCH LÝ 
NỔI TIẾNG 


Hội nghị Solvay lần thứ 5 "Eieetron uà photon" tổ chức ö 
Brúcxen từ 24 đến 29 tháng 10 năm 1997 với H. A. Lorentz là 
Chủ tịch. Một trong những chủ đề chính được thảo luận ở Hội 
nghị là sự từ bỏ sự mô tả tất định luận có hình ảnh (pictorial 
deterministic description) [17] hàm chứa trong các phương pháp 
của cơ học mới. Sau báo cáo của Bohr về các vấn đề nhận thức 
luận (epistemological questions) của lý thuyết lượng tử, đã có 
những cuộc thảo luận chung về tính nhân quả, tất định luận và 
xác suất. Những người tham gia các cuộc thảo luận này là 
Lorentz, Brillouin, De Donder, Born, Einstein, Pauli, Dirac, 
Kramers, de Brogle, Heisenberg, Langevin, Fowler, 
Schrödinger, Ehrenfest, Richardson và Compton. Những cuộc 
thảo luận chung này đã được tiếp tục rất sôi nổi ở các nhóm nhỏ 
vào các buổi tối. Bohr đã có dịp thảo luận lâu đài với Einstein và 
tEhrenfest. 

Binstein đặc biệt chống lại việc từ bỏ về nguyên tắc sự mô 
tả theo tất định luận. Ông đưa ra những lập luận theo đó tương 
tác giữa các hạt vi mô và dụng cụ đo có thể xét được một cách 
hiển hiện hơn. Song những người đối lập đã có những câu trả lời 
vạch ra sự vô ích trong các đề xuất của ông. 


172 














Hình 2. Hội nghị Solvay lần thứ 5 "Electron và photon" (1927). 


Những phản bác của Einstein lúc đầu tập trung vào việc 
chứng minh cơ học lượng tử là không đúng. Thí dụ như trong 
Hội nghị Solvay lần thứ 6 năm 1930, ông tìm cách bác bỏ hệ 
thức bất định đối với cặp biến năng lượng và thời gian AE.At ~ 
h. Nhưng Bohr đã bẻ ngược lại lập luận của ông và ông đã phải 
thừa nhận quan điểm của Bohr và Heisenberg là không có mâu 
thuẫn bên trong. Nhưng ông vẫn không chịu chấp nhận nguyên 
lý này; theo ông, cơ học lượng tử là một lý thuyết nhất quán 
nhưng không đầy đủ. Cùng với Boris Podolsky và Nathan Rosen 
tại Viện Nghiên cứu Cao cấp Princeton, năm 1935, ông đã cố 
gắng chứng minh điều này trong bài báo "Có £hể xem sự mô tả 
thực tại uật lý của cơ học lượng tử là đầy đủ hay không?" công 
bố trên tạp chí "Pysical Reuieu" (tập 47, trang 777). Ta sẽ nói 
kỹ lưỡng hơn về công trình này ở một đoạn dưới. 

Sau công trình trên (nghịch lý BPR), năm 1936, Einstein 


đã trình bày quan điểm riêng của mình trong bài "Vớ¿ lý oà thực 
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tại" trên tạp chí "Journdl oƒ the Franklin Institute”, trong đó 
ông lập luận rằng sự mô tả cơ học lượng tử cần được xem chỉ 
như là một cách để tính diễn biến trung bình của một số lớn hệ 
nguyên tử và bày tổ niềm tin của ông là cần phải tìm ra một sự 
mô tả đến cùng (exhaustive) các hiện tượng cá thể: “Tôi in rằng 
uiệc đó [sự mô tả cơ học lượng tử] uê lôgic là khả dĩ, không có 
mâu thuẫn; nhưng nó rất trái uới bản năng khoa học của tôi đến 
mức là tôi không thể từ bỏ uiệc từn kiếm một sự nhận thức 
(conception,) đầy đủ hơn" [1B]. 


Năm 1986, tại Đại hội quốc tế lần thứ hai về sự thống 
nhất của khoa học, để tăng cường quan điểm của ông về cách 
giải thích cơ học lượng tử trên cơ sở nguyên lý bổ sung, Bohr đã 
lưu ý sự tương tự về mặt nhận thức luận về sự hạn chế đặt ra 
cho sự mô tả nhân quả giữa vật lý nguyên tử và các lĩnh vực 
kiến thức khác. 

Năm 1937, Bohr đã có dịp trao đối ý kiến với Einstein ở 
Princeton trong đó ông lưu ý tầm quan trọng của các vấn đề về 
thuật ngữ và biện chứng. 


Năm 1938, tại một hội nghị ở Vácxava do Viện Quốc tế về 
Hợp tác Trí tuệ của Hội Quốc Liên, Bohr lại bàn đến vấn để 
trên. Bình luận ý kiến của Einstein về sự không đây đủ của 
cách mô tả cơ học lượng tử, ông đã trực tiếp đề cập vấn đề thuật 
ngữ. Ông phản: đối những câu như "làm nhiễu loạn các hiện 
tượng đo quan sát" hoặc "tạo ra cho các vật thể nguyên tử 
những thuộc tính do đo". Những câu như vậy, theo ông, làm 
người ta nghĩ đến những nghịch lý biểu kiến trong lý thuyết 
lượng tử, đồng thời dễ gây ra sự nhầm lẫn, vì những từ như 
"hiện tượng" và "quan sát" cũng như "thuộc tính" và "đo" đã 
được sử dụng theo cách không tương hợp với ngôn ngữ thông 
thường và định nghĩa thực hành. Cách thích hợp, ông đề nghị, 
là sử dụng từ "hiện tượng" chỉ cho những quan sát thu được 
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trong những hoàn cảnh đặc biệt, có tính đến toàn bộ sự bố trí 
thí nghiệm. Hiểu "hiện tượng" như vậy, "uấn đê quan sét sẽ 
không có bất kỳ sự rắc rối đặc biệt nào uì, trong các thí nghiệm 
thực tế, mọi quan sát đều được biểu thị bằng những phát biểu 
không mập mờ thí dụ như uê uiệc ghỉ lại điểm ở đó electron đi 
đến trên một tấm kính ảnh. Ngoài ra, nói theo cách như uậy 
chính là đã nhấn mạnh rằng cách giải thích uột lý thích hợp uê 
hình thức luộn cơ học lượng tử tượng trưng chỉ là uê các tiên 
đoán, có tính chất xác định hay thống kê, uê các hiện tượng cá 
thể xuất hiện trong những điêu kiện được xác định bởi các khái 
niệm cổ điển" [15]. 


Trong những năm sau đó, Bohr đã có một số lần gặp gỡ 
Binstein và các cuộc thảo luận đã tiếp tục nhưng tất cả đều 
không dẫn đến quan điểm chung về các vấn đề nhận thức luận 
trong vật lý nguyên tử. 


Trong khi đó, những cố gắng của Einstein xây dựng lý 
thuyết trường thống nhất nhằm thay thế cơ học lượng tử đã đi 
đến chỗ bế tắc (thí dụ như về bài toán cầu Binstein - Rosen). 


Nghịch lý EPR 


Bây giờ ta quay trở lại công trình EPR. Trong công trình 
này các tác giả đã đưa ra một thí nghiệm tưởng tượng nhằm 
chứng minh sự không đây đủ của cơ học lượng tử. Vấn đề được 
nêu lên do đó thường gọi là nghịch lý EPR. 

Trước hết các tác giả trình bày rất kỹ lưỡng quan niệm 
của họ về £hực tại (reality) [1]: 

“Bất kỳ sự xem xét nghiêm túc nào uê một lý thuyết uật lý 
cũng phỏi tính đến sự khác biệt giữa thực tại khách quan, độc 
lập uới bất bỳ lý thuyết nào, uà các khái niệm uột lý mè uới 
chúng lý thuyết sẽ uận hành. Các khái niệm này được định cho 
tương ứng uới thực tại khách quan, uò nhờ các khái niệm này, 
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chúng ta dựng lên hình ảnh của thực tại này cho chúng ta (ue 
picture this reglity to ourselues)... 


Cho dù ý nghĩa gán cho từ đầy đỏ là như thế nào, đồi hỏi 
sau đây đối với một lý thuyết đầy đủ dường như là cần thiết: 
Mọi yếu tố của thực tại uột lý phải có một đối tác (counterpart) 
trong lý thuyết uột lý. Chúng tôi sẽ gọi đòi hỏi đó là điều kiện 
đủ. Như vậy câu hỏi thứ hai được trả lời một cách dễ dàng 
chừng nào chúng ta có thể quyết định cái gì là các yếu tố của 
thực tại vật lý. 


Các yếu tố của thực tại vật lý không thể được xác định 
bằng các xem xét triết học a priori [một cách tiên nghiệm], mà 
phải là được tìm thấy bằng cách dựa vào các kết quả của các thí 
nghiệm và các phép đo. Tuy vậy, một định nghĩa toàn diện về 
thực tại là không cần thiết đối với mục đích của chúng tôi. 
Chúng tôi sẽ bằng lòng với tiêu chí sau đây mà chúng tôi xem là 
hợp lý. Nếu, không làm nhiễu loạn hệ theo bất kỳ cách nào, 
chúng ta có thể tiên đoán một cách chắc chắn (nghĩa là với xác 
suất bằng đơn vị) giá trị của một đại lượng vật lý, thì khi đó sẽ 
có một yếu tố của thực tại vật lý tương ứng với đại lượng vật lý 
ấy. 

Đối uới chúng tôi, tiêu chí ấy, trong khi chưa nói lên một 
cách đây đủ (exhausting) tất cả các khả năng khả dĩ nhận biết 
một thực tại uật lý, ít nhất cũng cung cấp cho chúng tôi một cách 
mà khi các điều kiện đặt ra ở nó xẩy ra. Xem nó không phải là 
điều biện cần mà chỉ là điều kiện đủ uê thực tại, tiêu chí này 
phù hợp uới các ý tưởng cổ điển cũng như cơ học lượng tử uê thực 


tạt. 

Thí nghiệm của các tác giả là một hệ gồm hai hạt tương 
tác với nhau trong một thời gian hữu hạn, sau đó chúng tách xa 
nhau và đi theo những hướng ngược nhau, việc đo xung lượng 
của một hạt sẽ cho phép suy ra một cách chắn chắn xung lượng 
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:ủa hạt kia dựa trên sự bảo toần xung lượng của hệ mà không 
sẩn phải tiến hành một phép đo nào, điều trái với lý thuyết 
.ượng tử theo cách giải thích của Bohr. 

Một kiểu đơn giản của sơ đồ trên được nhiều tác giả sử 
dụng đã được Bohm đưa ra năm 1950 [19]. Trong sơ đổ kiểu 
này, người ta xét giá trị đo các thành phần của spin theo hai 
hướng A; và A; của hai hạt chuyển động theo những hướng 
ngược nhau. Các hạt được giả định là ở trong một trạng thái đơn 
(singlet), khi đó các xác suất chỉ phụ thuộc góc (A;, A;). Theo lý 
thuyết lượng tử, nếu góc này bằng 0 và nếu ta đo được 8; = +1/9 
là thành phần spin của hạt 1 trên trục vuông góc với phương lan 
truyền thì giá trị 8; = -1⁄2 là thành phần spin của hạt 2 trên 
cùng trục đó sẽ thu được một cách chắc chắn mà không cần 
phải tiến hành phép đo. Thật vậy, trong trường hợp này, hai giá 
trị là tương quan hoàn toàn, chúng nhất thiết phải bằng nhau 
và ngược chiều. Như vậy một phép đo đối với hạt 1 sẽ cho ta một 
yếu tố thực tại của hạt 2 mà không phải đo nó. Mà lý thuyết 
lượng tử (như Bohr giải thích) thì không cho phép ta nói một 
điều gì về một hệ chừng nào mà ta chưa đo nó. Sự trái ngược 
này là chứng cớ về sự không đầy đủ của cơ học lượng tử trong 
việc mô tả thực tại. Kết luận này, tuy không được các tác giả của 
nghịch lý nêu rõ, có nghĩa là phải có chỗ cho những tham số nào đó 
còn chưa biết cần được xét đến để có một sự mô tả đây đủ về thế giới 
nguyên tử - các tham số ổn. 

Trả lời các tác giả EPR, trong một bài báo công bố vài 
tháng sau đó trên tạp chí "Phys/cal Reuieu" (tập 48 năm 1935 
trang 696), Bohr đã nhấn mạnh rằng đo cần phải được hiểu là 
bao gồm cả hệ vi mô cũng như toàn bộ thiết bị đo. 


Ta hãy đọc một số đoạn trong bài báo này mà Bohr đã 
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trích lại trong bài viết năm 1949 [15]”: 


“Tuy nhiên, một lập luận như uậy bhó có thể thích hợp để 
tác động đến sự uững chắc của sự mô tả cơ học lượng tử đã dựa 
trên một hình thức luận toán học chặt chẽ (coherent) tự động bao 
trùm bất bỳ cách đo nòo như lò cách đo đã chỉ ra. Mâu thuẫn 
bề ngoài thực ra chỉ làm bộc lộc sự không thích hợp uê cơ bản 
(essential) của quan điểm thông thường của triết học tự nhiên để 
biểu thị một cách hợp lý các hiện tượng uột lý thuộc loại mà 
chúng ta quan tâm trong cơ học lượng tử. Tương tác hữu hạn 
giữa uật thể uè các tác nhân đo được quy định bởi sự tôn tại của 
lượng tử tác dụng [tức là hằng số Planck] quả đã đưa đến - do 
sự không thể biểm soát được phản ứng của uật thể đối uới các 
dụng cụ đo, nếu như các dụng cụ này phỏải phục uụ mục đích 
của chúng - điều tất yếu là cuối cùng phải từ bỏ cái lý tưởng cổ 
điển uê nhân quả uà xem xét lợi tận gốc thái độ của chúng ta đối 
uới uấn đề thực tại uột lý. Thực tế, như chúng ta sẽ thấy, một 
tiêu chí uê thực tại như tiêu chí mà các tác giả đã nói [EPR] đưa 
ra có chứa - cho dù có sự thận trọng trong cách phát biểu tiêu 
chí đó - một sự mập mờ cơ bản (an essential ambiguity) khi nó 
được áp dụng cho các uấn đề cụ thể (œctual problems) mà chúng 
ta nói đến ở đây". 

và 

"Theo quan điểm của chúng tôi, bây giờ chúng tôi thấy 
rằng sự diễn tả tiêu chí nói trên về thực tại vật lý do Einstein, 
Podolsky và Rosen đưa ra có chứa một sự mập mờ (ambiguity) ở 
nghĩa của câu "không làm nhiễu loạn hệ theo bất kỳ cách nào". 


” Về bài báo này, Klein đã có nhận xét ((20], tr. 123): "Đọc bài này là cực kỳ khó, 
cũng giống như hầu như tất cả các bài mà Bohr đã viết "! Khi dịch theo bản tiếng Anh, 
chúng tôi đã đối chiếu với bản tiếng Pháp trong PÖùysigw€ afOmiqwe et connaisahce 
trumaine, E. Bauer và R. Omnes dịch, Gauthier - Villars, 1972. 
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Đương nhiên trong một trường hợp như trường hợp vừa xét, 
không có vấn đề về một nhiễu loạn cơ học của hệ được khảo sắt 
trong giai đoạn quyết định (critica]) cuối cùng của quá trình đo. 
Nhưng ngay ở giai đoạn này, về cơ bản có vấn đề về ảnh hưởng 
đến chính các điều kiện xác định các loại tiên đoán khả dĩ về 
diễn biến tương lai của hệ. Vì các điều kiện này tạo nên một yếu 
tố tự tại của bất kỳ sự mô tả hiện tượng nào mà từ "thực tại vật 
lý" có thể gán cho nó một cách thích hợp, chúng tôi thấy rằng 
lập luận của các tác giả kể trên không xác nhận được 0ustify) 
kết luận của họ nói rằng sự mô tả cơ học lượng tử, như đã thấy 
từ sự thảo luận ở trên, có thể được đặc trưng như là việc sử 
dụng hợp lý tất cả các khả năng giải thích không mập mờ về các 
phép đo tương hợp với tương tác hữu hạn và không thể kiểm 
soát được giữa các vật thể và các dụng cụ đo trong lĩnh vực lý 
thuyết lượng tử. Thật vậy, chỉ với hai cách thí nghiệm nào đó 
cho phép định nghĩa không mập mờ các đại lượng vật lý bổ sung 
nhau loại trừ lẫn nhau, thì mới có chỗ đứng cho các định luật 
vật lý mới mà sự cùng tổn tại của nó mới nhìn có thể như là 
không thể dung hòa được với các nguyên lý cơ sở của khoa học. 
Chính là trong tình trạng hoàn toàn mới đó về mô tả các hiện 
tượng vật lý mà khái niệm tính bổ sung đã được sử dụng để xác 
định (the notion of complementarity aims at characterizing - 
bản tiếng Pháp: la notion de complémentarité cherche à 
précIser)." 


Cuộc tranh cãi có tính chất triết học giữa Bohr và 
Binstein gần 30 năm sau đã được viết thành một phương trình 
toán học (bất đẳng thức Bell) và gần 20 năm sau nữa đã được 
một nhóm nghiên cứu ở Viện Quang học ở Orsay (Pháp) kiểm 
tra bằng thực nghiệm. Nghịch lý EPR từ đó đã có một ý nghĩa 
mới vượt ra ngoài mục đích tranh luận ban đầu. Đó là tính phi 
cục bộ của thế giới lượng tử hiện đang được nghiên cứu rất 
mạnh mẽ do triển vọng hết sức to lớn của nó trong xử lý và 
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truyền thông tin (công nghệ thông tin lượng tử). Vấn đề quan 
trọng này chúng ta sẽ xét trong một mục sau. 


Nghịch lý con mèo của Schrödinger 


Schrödinger cũng thấy "không dễ chịu" đối với cơ học 
lượng tử, cụ thể là về nguyên lý chồng chập, trung tâm của hầu 
hết các đặc điểm kỳ lạ của thế giới vi mô. 

Theo nguyên lý chồng chập, một hệ có thể tổn tại trong sự 
chồng chập (tuyến tính) của các trạng thái riêng khác nhau của 
một quan sát được (observable). Do đó, theo một cách nào đó, nó 
"]d lửng" (suspended) giữa các thực tại cổ điển khác nhau [21]: 
Một hạt có thể đồng thời ở hai vị trí khác nhau, spin của một 
hạt có thể đồng thời nằm theo hai hướng khác nhau. Khi một 
phép đo được tiến hành, chỉ có một trong các khả năng đó được 
thực hiện và hệ được chiếu vào trạng thái riêng tương ứng - sự 
rút gọn hàm sóng. 


Trong cùng năm 19385 của công trình EPR, Schrödinger đã 
có một bài báo trong đó ông đưa ra một thí nghiệm (tưởng 
tượng) cho thấy các quá trình trong thế giới vi mô có thể được 
liên kết với những vật thể vĩ mô và như vậy nguyên lý chồng 
chập cũng phải được áp dụng cho thế giới vĩ mô với những hệ 
quả hiển nhiên là phi lý. 

Thí nghiệm gồm một con mèo đặt trong một cái hộp kín 
cùng với một bình hơi độc và một bộ máy liên hệ một chiếc búa 
với một nguồn phóng xạ, chiếc búa sẽ đứng yên hay đập xuống 
làm vỡ bình hơi độc tùy theo không có hay có một hạt phát ra do 
sự phân rã của nguồn phóng xạ. Do sự liên kết giữa con mèo và 
nguồn phóng xạ (sự vướng mắc - entanglement - theo cách gọi 
của Schrödinger) và vì hạt phóng xạ ở trong trạng thái là sự 
chồng chập của "không có hạt phát ra" và "có hạt phát ra" cho 
nên con mèo sẽ ở trong trạng thái là sự chồng chập của "sống" 
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(không có hơi độc) và "chết" (hít phải hơi độc vì bình khí bị đập 
vỡ): Ta có một con mèo vừa sống lại vừa chết ("lơ lửng" giữa 
sống và chết theo ngôn từ trong [21])! 





Hình 3. Con mèo của Schrödinger trong trạng thái chồng chập "sống" và 
“chết”. Hình trong bài của B. Dewitt, Physics Today, September 1970, in 
lại từ [22]. : 


Theo các giải thích Copenhagen thì sự vô lý. này không có 
vì ta chỉ có thể biết về con mèo khi đo (quan sát) nó, cụ thể là 
mở cái hộp kín để nhìn vào trong hộp. Nhưng khi đó hàm sóng 
mô tả con mèo vừa sống vừa chết sẽ rút về một hàm sóng riêng 
và ta sẽ chỉ thấy hoặc là con mèo sống, hoặc là con mèo chết. 
Vấn để do đó là ở sự rút gọn của hàm sóng mà theo cách giải 
thích chính thống thì điều này đã được xem như là một tiên đề 
của cơ học lượng tử (xem Phụ lục A4). Đã có những cố gắng 
nhằm vượt khỏi sự "không dễ chịu" này bằng một cách giải 
thích khác thay cho cách giải thích chính thống (thí dụ như cách 
giải thích đa thế giới) hay đưa ra một cơ chế cho sự rút gọn của 
hàm sóng (sự mất kết hợp). Để trình bày các vấn đề này, chúng 
ta hãy bắt đầu từ sự xuất hiện của những con người mới lại cảm 
thấy sự không dễ chịu của cách giải thích chính thống. Người 


181 


. đầu tiên là David Bohm, một nhà vật lý người Mỹ đã dời khỏi 
nước này đến Đại học São Paulo (Braxin) để tránh sự khủng 
bố của chủ nghĩa McCarthy, sau đó ông cư trú ở Anh cho đến 
cuối đời. ì 


IV. NHỮNG CÁCH GIẢI THÍCH THAY THẾ 


Thử nghiệm đầu tiên thay thế cách giải thích chính thống 
của cơ học lượng tử đã được David Bohm đưa ra trong một công 
trình năm 1952. Cách giải thích này được gọi là cách giải thích 
nhân quả, về sau gọi là cách giải thích bản thể; và còn được gợi 
là lý thuyết de Broglie-Bohm vì nó có liên quan với ý tưởng 
về sóng lái (onde-pilote) được de Broglie đưa ra từ Hội nghị 
Solvay năm 1927 (ý tưởng này đã bị Pauli bác bỏ và de Broglie 
đã chịu thua nhưng sau khi Bohm đưa ra cách giải thích nhân 
quả, ông lại quay về với nó, xem Phụ lục A5). 

Trong cách giải thích của Bohm, sử dụng cách phát biểu 
thủy động lực học do E. Madelung đưa ra từ năm 1926, phương 
trình Schrödinger được chuyển thành phương trình chuyển 
động có dạng như trong vật lý cổ điển nhưng thêm vào đó còn có 
một số hạng đặc biệt gọi là ¿hế lượng tử: 
ñ2 V°pl!? 


2m p}2 ° 





1 
trong đó p„ = R? (hàm sóng đã được viết dưới dạng: \ụ = Re", R 
là biên độ và 8 là pha của hàm sóng) được xem là mật độ của 
chất lỏng biểu diễn hạt (p = pạm là mật độ khối lượng). Nếu số 
hạng này bằng 0, phương trình chuyển động là thuần túy cổ 
điển và hạt được xét (vốn được mô tả bằng phương trình 
Schrödinger) chuyển động theo các quỹ đạo xác định. Nếu số 
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hạng này tăng lên từ giá trị 0, các quỹ đạo của hạt sẽ bị lệch đi 
so với quỹ đạo cổ điển và ta có các quỹ đạo lượng tử - một kiểu 
diễn biến của hạt không có trong thế giới vĩ mô. 


Như vậy lý thuyết của Bohm đã đưa ra được một cách mô 
tả cụ thể diễn biến của hạt vi mô giống như trong cách mô tả 
của vật lý học cổ điển: Hệ cần đo (thực tại vật lý) tồn tại không 
phụ thuộc vào dụng cụ đo (người quan sát) và không có vấn để 
sự rút gọn của hàm sóng. Cái khác giữa lý thuyết cổ điển và lý 
thuyết lượng tử chỉ là ở động lực học của các biếri cấu hình, tức 
là quỹ đạo cổ điển hay quỹ đạo lượng tử. Đồng thời nó còn là 
một thí dụ cho thấy định lý von Neumamn về không thể có các tham 
số ẩn là không đúng (tham số ẩn đã được chỉ ra là vị trí, cũng tức là 
quỹ đạo của hạt). 

Cách giải thích cơ học lượng tử của Bohm còn tỏ ra thích 
hợp với sự áp dụng lý thuyết lượng tử cho toàn bộ vũ trụ (vũ trụ 
học lượng tử) vì nó không có khó khăn về người quan sát theo 
cách giải thích Copenhagen. Theo cách giải thích này thì vũ trụ, 
để tổn tại, phải được quan sát, mà người quan sát thì lại là một 
bộ phận của vũ trụ ! Chính vì thế, trong khoảng mười năm gần 
đây, lý thuyết của Bohm đã được một số tác giả thử áp dụng trong 
các công trình về vũ trụ học. 

Lý thuyết của Bohm có những khó khăn khi mở rộng cho 
các hạt tương đối tính và trường lượng tử, song, ngay từ bản 
thân nó, cũng đã có khó khăn nghiêm trọng mà đáng tiếq nhiều 
tác giả khi giới thiệu nó không nhắc đến. Đó là thế lượng tử 
được xác định theo mật độ p„ của tập hợp hạt nhưng tập hợp này 
không phải là thực, vì chúng ta chỉ có một hạt thực chứ không 
phải một số lớn hạt thực tương tự. 


Thế lượng tử xuất hiện trong lý thuyết của Bohm có thể 
chứa đựng một điều gì đó rất có ý nghĩa ("thế bí ẩn" như 
Feynman đã gọi trong tập bài giảng của ông khi trình bày hiện 
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tượng siêu dẫn [23]). Chúng tôi đã thử sử dụng thế này xem như 
một cách để liên kết cơ học lượng tử với lý thuyết tương đối rộng 
và đã tính được khối lượng và kích thước của các lỗ đen nguyên 
thủy được giả định trong các công trình của M. A. Markoy, Ya. 
B. Zel'dovich và L. D. Novikov và §. W. Hawking [24]. 

Một cách giải thích khác rất nổi tiếng vì tính kỳ lạ nhưng 
dường như lại rất hợp lý là cách giải thích đa thế giới hay 
thế giới song song do Hugh Everett III đưa ra năm 1957, lúc 
đó ông là một nghiên cứu sinh ở Princeton dưới sự hướng dẫn 
của J. A. Wheeler. Cách giải thích này lúc đầu được gọi là cách 
giải thích các trạng thái tương đối hay cách giải thích Everett- 
Wheeler. Cái tên "đa thế giới" là do Bryce Dewitt đưa ra năm 
1967 khi ông lưu ý mọi người đến công trình của Everett. 


Không sử dụng giả thiết về sự rút gọn của hàm sóng (mèo 
chết oờ mèo sống trong nghịch lý con mèo của Schrödinger) về 
một khả năng duy nhất (mèo chết ¿ay mèo sống) khi một phép 
đo được thực hiện (mở hộp kín để nhìn thấy con mèo !), tác giả 
của cách giải thích này cho rằng tập hợp "vật được đo + thiết bị 
đo", khi phép đo thực hiện, được chia thành một số tập hợp, thực 
tế là tạo thành hai thế giới song song, một thế giới trong đó con 
mèo bị chết và một thế giới trong đó con mèo đang sống (ta vẫn 
lấy thí dụ về con mèo của Schrödinger). Nói cách khác, vào lúc 
đo, thế giới được nhân đôi một cách hệ thống để tạo thành hai 
nhánh chỉ khác nhau về trạng thái của con mèo (chết hay sống), 
không có sự can thiệp của một ý thức nào của người quan sát 
(như đã được E. Wigner gợi ý trong một cách giải thích khác về 
cơ học lượng tử). Vì trong mỗi nhánh, kết quả chỉ ra trên thiết bị 
đo được đọc bởi người quan sát cho nên người này cũng được 
nhân đôi mà họ không hay biết gì về điểu này (vì giữa các 
nhánh thế giới được tạo thành không có sự thông tin liên lạc). 
Kết quả là mỗi người quan sát chỉ biết về thế giới của mình 
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trong đó con mèo chỉ tổn tại trong một trạng thái duy nhất (chết 
hay sống). 


Có một cuộc điều tra khá thú vị về ý kiến của các nhà vũ 
trụ học lượng tử và lý thuyết trường lượng tử có tên tuổi về cách 
giải thích đa thế giới (MWD do L. David Raub, một nhà khoa 
học chính trị, tiến hành [25]. Kết quả thu được từ 72 người được 
hỏi ý kiến như sau: 

- Tôi nghĩ là MWT đúng: 58%. 

- Tôi không tán thành MWI: 18%. 

- MWI có thể đúng song tôi vẫn chưa tin: 13%. 

- Tôi không có ý kiến gì: 11%. 

Trong số những người trả lời tán thành có Hawking, 
Feynman, Gell-Mann; những người trả lời không, có Penrose. 
Trong thư trả lời Raub, Hawking viết: "Đa thế giới" là một cái 
tên dở, song về cơ bản nó [cách giải thích này] đúng". Gell- 
Mamn, khi bình luận công trình của DeWitt về cách giải thích 
đa thế giới, đã nhận xét: "Không nói cái ngôn từ bất như ý, vật 
lý của Everett là được, mặc dầu có phần nào không đầy đủ". 
Hawking và Gell-Mann cho rằng nên gọi cách giải thích đa thế 
giới là giải thích đa lịch sử (many-histories interpretation). 
Trong một cuốn sách gần đây của Steven Weinberg, "Dregms oƒ 
ø final theory" (Những giấc mơ về một lý thuyết cuối cùng) 
(1992), ông cũng đã đi đến chỗ thiên về cách giải thích đa thế 
BIới. 

Cách giải thích bản thể của Bohm và cách giải thích đa 
thế giới của Everett III có một điểm chung là chấp nhận hình 
thức luận tiêu chuẩn hiện nay của cơ học lượng tử ngoại trừ đòi 
hỏi về sự rút gọn hàm sóng và đưa ra những yếu tố mới chỉ ở 
khung khái niệm (mức giải thích) sao cho không có đồi hỏi này 
dưới bất kỳ dạng nào. Những cách giải thích thay thế thuộc một 
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lớp khác thì tìm cách sửa đổi chính hình thức luận tiêu chuẩn, 
tất nhiên phải sao cho vẫn phù hợp với các tiên đoán đã được 
kiểm nghiệm của hình thức luận tiêu chuẩn, nhưng sự rút gọn 
hàm sóng bây giờ được mô tả như một quá trình động lực khách 
quan. Những dạng khác nhau của lớp những cách giải thích thứ 
hai này có chung một ý tưởng là xem sự rút gọn hàm sóng như 
là £ự phát với nghĩa nó có mặt trong chính phương trình cơ sở 
của hình thức luận chứ không phải được gây ra bởi một kích 
thích bên ngoài, thí dụ như bởi tương tác của thiết bị đo với hệ 
được xét [26]. 

Một thí dụ cụ thể là cách tiếp cận cục bộ tự phát do P. 
Pearle để xuất vào quãng năm 1970 và được phát triển một 
bước đáng kể bởi G. Ghirardi, A. Rimini và T. Weber vào năm 
1986, trong đó phương trình Schrödinger được bổ sung một số 
hạng phi tuyến nhỏ có tác dụng làm cho sự chồng chập lượng tử 
chuyển về một trạng thái riêng xác định khi kích thước của hệ 
trở thành vĩ mô (số hạng hiệu chính vì nhỏ không làm thay đổi 
các định luật lượng tử đã biết ở quy mô vi mô). 

Dưới đây là một số cách giải thích khác mà chúng tôi chỉ 
kể tên (không sắp xếp theo một phân loại nào) để bạn đọc có 
một ý niệm nào đó về lĩnh vực "Giải thích cơ học lượng tử" rất 
đa dạng hiện đang tiếp tục phát triển (đã giới thiệu tóm tắt 
trong [27]): 


- Cách giải thích dựa trên sự tương tác giữa ý thức của con 
người và thế giới vật chất được E. Wigner gợi ý (1961); 

- Cách giải thích ngẫu nhiên xem lý thuyết lượng tử về cơ 
bản là một lý thuyết cổ điển của các quá trình ngẫu nhiên được 
nghiên cứu bởi I. Féynes (1952), D. Kershaw (1964), E. Nelson 
(1966), L. de la Pe ña (1969),...; 


- Cách giải thích tập hợp (ensemble) xem hình thức luận 
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cơ học lượng tử không phải là áp dụng cho một hệ riêng lẻ mà là 
một tập hợp các hệ tương tự, cách giải thích này đã được đưa ra 
ngay từ khi cơ học lượng tử hình thành và hiện vẫn tiếp tục 
phát triển với sự tham gia của nhiều tác giả; 

- Lý thuyết các lịch sử mất kết hợp hay các lịch sử nhất 
quán hiện đang được xem là rất có triển vọng (W. Zurek, 1981- 
1982; R. Griffiths, 1984; Gell-Mann và J. B. Hartle và R. 
Omnès, cuối những năm 1980 - đầu những năm 1990). 


Trong quá trình phát triển của những nghiên cứu về các 
nền tảng của cơ học lượng tử và xét lại cách giải thích 
Copenhagen, đặc biệt là từ nghịch lý EPR và nghịch lý con mèo 
của Schrödinger, đã xuất hiện một số kết quả rất đặc sắc gây 
được sự chú ý của cộng đồng vật lý. Sau đây sẽ nói về hai vấn để 
đáng kể nhất trong số đó: tính phi cục bộ (nonlocality) và sự mất 
kết hợp (decoherence). 


V. TÍNH PHI CỤC BỘ VÀ SỰ MẤT KẾT HỢP 


Năm 1964 đã xuất hiện một công trình mở đầu một sự 
phát triển mới trong nghiên cứu về các nền tảng của cơ học 
lượng tử, công trình này được kích thích một phần bởi các 
nghiên cứu của Bohm. Đó là công trình của John Belltrong đó 
ông đưa ra một bất đẳng thức cho phép so sánh cơ học lượng tử 
với các lý thuyết tham số ẩn và như vậy có thể xem xét cuộc 
tranh cãi triết học giữa Bohr và Binstein về "thực tại vật lý" 
trên một cơ sở định lượng có thể kiểm tra được bằng thực 
nghiệm. Công trình của Bell đã được các tác giả đánh giá rất 
khác nhau, "từ không thích đáng cho đến là khám phá vĩ đại 
nhất của khoa học" [28]. Bell, nhà vật lý Ailen, mất năm 1990 ở 
tuổi 62 do bị xuất huyết não. 
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Mục đích ban đầu của Bell là nghiên cứu vấn đề các tham 
số ẩn bị cấm bởi định lý von Neumann. Loại lý thuyết sử dụng 
các tham số này còn được yêu cầu là có tính cục bộ theo nghĩa 
của vật lý học cổ điển: Nếu hai hạt ở cách xa nhau (trong không 
gian) thì một phép đo đối với một hạt trong số đó không làm 
nhiễu hạt kia theo bất kể cách nào. Các hậu quả của một phép 
đo là cục bộ. Vì theo lý thuyết tương đối hẹp, các tín hiệu không 
thể lan truyền nhanh hơn ánh sáng cho nên ta có thể tiến hành 
hai phép đo ở cách xa nhau một cách thích hợp (rất xa nhau 
trong không gian và rất gần nhau về thời gian khiến ánh sáng 
cũng không kịp liên hệ chúng với nhau) sao cho không có thông 
tin liên lạc giữa chúng. Khi đó ta nói rằng ta có tính cục bộ 
Einstein. 

Lý thuyết tham số ẩn chấp nhận khái niệm trên được gọi 
là lý thuyết tham số ẩn cục bộ. Nó có thể được phân biệt với cơ 
học lượng tử bằng những thí nghiệm thích hợp. Bell đã đưa ra 
một đại lượng đo được cho phép thực hiện sự phân biệt đó theo 
một bất đẳng thức - bất đẳng thức Bell. Đại lượng này biểu 
thị một độ tương quan 8 giữa hai hạt được tạo ra đồng thời từ 
cùng một nguồn. Giá trị của S tiên đoán theo lý thuyết tham số 
ẩn (hidden variables theory: HVT) khác với giá trị tiên đoán 
theo cơ học lượng tử, cụ thể là (bất đẳng thức Bell): Suyy< 2 Phụ 
lục ở cuối bài này sẽ giới thiệu một cách đơn giản suy ra bất 
đẳng thức này. 

Năm 1972, 8. Freedman và .J. Clauser đã thực hiện một 
thí nghiệm cho thấy sự vi phạm bất đẳng thức Bell, song kết 
quả này chưa được xem là khẳng định vì thí nghiệm chưa đạt độ 
chính xác cần thiết. Thí nghiệm thành công đầu tiên là của 
nhóm A. Aspect ở Viện Quang học Orsay năm 1982 trong đó các 
tác giả xét một hệ hai photon và đo độ phân cực của chúng. 
Trong thí nghiệm thứ nhất, hai photon có tương quan (trong 
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trạng thái có mômen xung lượng toàn phần 0) được phát ra từ 
một nguyên tử canxi được kích thích. Độ tương quan thu được 
là: 5,„ = 2,67 + 0,015, phù hợp rất tốt với tiên đoán theo cơ học 
lượng tử: Sau = 2,70 và như vậy bác bỏ lý thuyết tham số ẩn cục 
bộ. 

Thí nghiệm trên có yếu điểm là khoảng cách từ các thiết 
bị đo đến nguồn và khoảng cách giữa chúng không đủ lớn để có 
thể hoàn toàn bảo đảm được tính cục bộ. Để tránh nhược điểm 
này, thí nghiệm thứ hai đã được tiến hành với khoảng cách từ 
nguồn đến thiết bị đo được kéo dài ra tới 6m, các hướng được lựa 
chọn một cách ngẫu nhiên, thời gian chỉ bằng nửa thời gian cần 
thiết để một tia sáng đi tới nguồn (2 x 10 giây), tức là không có 
thông tin liên lạc giữa các phép đo 1 và 2. Kết quả đối với cấu 
hình mới này là: S,„„ = 2,101 + 0,020, phù hợp với tiên đoán theo 
cơ học lượng tử Sew = 2,112 và phủ định các lý thuyết tham số 
ẩn tuân theo nguyên lý cục bộ Einstein. 


Sự vi phạm bất đẳng thức Bell, trong khi bác bỏ các lý 
thuyết tham số ẩn cục bộ, đã làm nổi bật một đặc tính quan 
trọng của thế giới lượng tử: tính phi cục bộ lượng tử. Đặc 
tính này, theo d'Espagnat, mà ông thường gọi là £ính không thể 
tách biệt được (nonseparability), còn cơ bản hơn tính bất định 
[20]. Đặc tính này đã được Schrödinger lần đầu tiên chỉ ra trong 
công trình về nghịch lý con mèo năm 1935 dưới cái tên "quan 
hệ vướng mắc". Ông nói đến các trạng thái của các phân hệ 
không thể tách rời nhau và điều này có nghĩa là đối với một lớp 
hệ nào đó, các kết quả của một phép đo về một phân hệ A ở rất 
xa (trong không gian) phân hệ bạn B của nó không chỉ phụ 
thuộc vào các kết quả thu được ở B mờ còn uùào cới mà người ta 
quyết định đo ở B. Điều này trái với khái niệm thông thường về 
tính cục bộ. Cái được thực hiện ở B không thể ảnh hưởng đến 
kết quả của một phép đo ở A, nhất là khi chúng ở xa nhau và 
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không được liên hệ với nhau bằng một thế tương tác cổ điển. 
Như vậy, theo cách diễn tả của Schrödinger, trong hình thức 
luận thông thường của cơ học lượng tử cũng đã có một ý niệm 
nào đó về tính phi cục bộ. 


Cho tới nay người ta vẫn còn tranh cãi về bất đẳng thức 
Bell trên hai mặt: a) Khái niệm "cục bộ" của Bell có phải là quá 
hẹp hay không; b) Các thí nghiệm có phải đã thực sự đo được cái 
mà chúng muốn đo hay không. 


Mặc dầu vậy, trong bất kể trường hợp nào, tính phi cục bộ 
đã rõ ràng là một đặc tính đặc biệt quan trọng của thế giới 
lượng tử. Nghịch lý EPR hoá ra đã nêu lên đặc tính này hơn là 
chứng minh mà không đúng sự không đầy đủ của cơ học lượng 
tử như các tác giả của nó đã đặt ra. 

Một hướng nghiên cứu khác tuy chưa thể xem đã đạt được 
những kết quả cơ bản như đối với tính phi cục bộ nhưng cũng 
đang thu hút sự chú ý của nhiều-nhà vật lý là lý thuyết mất 
kết hợp (decoherenee). Lý thuyết này được xây dựng nhằm lấp 
kín cái khoảng cách giữa một chồng chập các trạng thái vi mô. 
của một hệ được mô tả bằng phương trình Schrödinger có tính 
tất định và trạng thái vĩ mô duy nhất quan sát được về hệ đó 
mà theo cách giải thích chính thống được xem như một điều 
phải công nhận: sự rút gọn hay sự suy sụp hàm sóng. Đối với 
những người không thể bằng lòng chỉ với các kết quả quan sát, 
việc giải thích cơ học lượng tử còn cần phải được tập trung vào 
chính sự rút gọn đó: làm rõ động lực của quá trình rút gọi đó. 


Lý thuyết mất kết hợp đã bắt đầu được xây dựng bởi W. 
Zurek vào những năm 1981-1982. Nó xuất phát từ một nhận xét 
của H. Zeh năm 1970 rằng các mức năng lượng của những hệ vĩ 
mô nằm rất sát nhau đến mức những thăng giáng rất nhỏ cũng 
có thể ảnh hưởng đến chúng và như vậy không bao giờ có thể 
xem những hệ vĩ mô như là thực sự cô lập đối với môi trường 
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xung quanh. Phương trình Schrödinger do đó cần áp dụng 
không chỉ cho hệ, thiết bị đo, mà còn cả môi trường của nó nữa. 
Tuy nhiên, khi đo, ta đã bằng lòng chỉ quan sát hệ và thiết bị, 
vứt bỏ môi trường sang một bên. Điều này thực ra không phải là 
vì ảnh hưởng của môi trường được xem là có thể bỏ qua, mà 
chính là vì người ta chưa biết làm thế nào để xác định được các 
đại lượng gắn với các thành phần khác nhau của môi trường. 
Nhưng rồi người ta đã tìm ra rằng nếu chỉ quan tâm đến một 
phân hệ nằm trong một hệ lớn thì sẽ có thể biết được về phân hệ 
này bằng cách thực hiện một phép toán gọi là "lấy vết riêng 
phần" đối với hệ lớn. Zurek là một trong những người đầu tiên 
đã chứng minh rằng trạng thái thu được bằng cách đó cũng là 
trạng thái thu được theo nguyên lý rút gọn hàm sóng. Sự tiến 
triển của hệ được mô tả bằng phương trình Schrðödinger và 
nguyên lý rút gọn hàm sóng rút cục được dung hòa với nhau. 


Năm 1996 đã có hai nhóm nghiên cứu tiến hành những 
thí nghiệm cụ thể kiểm tra lý thuyết mất kết hợp, tìm xem con 
mèo vừa sống vừa chết của Schrödinger có thể chuyển sang thế 
giới vĩ mô để trở thành hoặc là sống hoặc là chết như thế nào 
[29]. Để thực hiện được thí nghiệm, vấn đề cốt yếu là chế tạo ra 
những hệ vừa là vĩ mô vừa là vi mô - những hệ trung mô - để sự 
mất kết hợp xẩy ra đủ chậm để có thể quan sát được. 


Nhóm nghiên cứu thứ nhất đứng đầu là C. Monroe và D. 
J. Wineland ở NIST (Viện Tiêu chuẩn và Công nghệ Quốc gia, 
Mỹ) đã sử dụng mẫu vật là một iôn berili giữ trong một bẫy điện 
từ, lôn được kích thích để tạo ra một chồng chập các trạng thái 
điện tử bên trong, các trạng thái này sau đó được tách ra xa 
nhau. Bằng cách này, iôn biểu hiện như là tồn tại đồng thời ở 
hai vị trí khác nhau (các trạng thái bên ngoài), khoảng cách 
giữa chúng đạt tới 80 nanômet, hệ do đó có thể xem như một hệ 
trung mô - một con mèo con ! 
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Thí nghiệm thứ hai được tiến hành bởi M. Brune và các 
cộng sự ở trường Cao đẳng Sư phạm Paris với cái hộp nhốt "con 
mèo" là một cái hốc dài 3em được tạo thành bằng hai gương cầu 
làm bằng niobi mài thật nhẫn đặt đối diện với nhau. Còn "con 
mèo" là vài photon được tạo ra từ một nguồn sóng kết hợp bước 
sóng 6mm ghép với hốc bằng một ống dẫn sóng. Thí nghiệm đã 
cho thấy sự mất kết hợp diễn ra trong khoảng 40 micrôgiây, tuy 
rất ngắn song còn là dài hơn rất nhiều nếu con mèo trong thí 
nghiệm có kích thước như mèo thật. 


Các thí nghiệm trên đây tuy chưa phải là về những vật 
thể vĩ mô thật sự, nhưng cũng đã được một số nhà nghiên cứu 
cho là một bước tiến đáng kể trong việc thăm dò bằng thực 
nghiệm sự chưyển từ thế giới lượng tử (vi mô) sang thế giới cổ 
điển (vĩ mô) theo sự mô tả của lý thuyết mất kết hợp. 


Mặc dầu vậy, lý thuyết mất kết hợp vẫn chưa thể được ' 
xem là giải pháp cuối cùng cho vấn đề đo trong cơ học lượng tử. 
Trạng thái thu được về hệ và thiết bị bằng cách sử dụng sự mất 
kết hợp không đông nhất một cách chính xác với trạng thái thu 
được bằng cách áp dụng nguyên lý rút gọn hàm sóng. Theo 
nguyên lý rút gọn hàm sóng, hệ và thiết bị sau khi đo sẽ nằm 
trong những trạng thái xác định một cách vĩ mô với một xác 
suất nào đó cho mỗi trạng thái nếu có nhiều kết quả khả dĩ khác 
nhau, có nghĩa là mọi tương quan giữa các trạng thái khác nhau 
đều biến mất. Theo lý thuyết mất kết hợp, các tương quan giữa 
các trạng thái khả dĩ khác nhau chỉ rất nhanh chóng trở thành 
không đáng kể không thể đo được chứ không hoàn toàn biến 
mất. Ngoài ra, nếu ta xét một hệ đơn nhất chứ không phải một 
tập hợp hệ, trạng thái thu được sau mất kết hợp cần phải được 
giải thích như là sự kiện hệ nằm trong một loại chung sống 
(không có tương quan) của các trạng thái khả dĩ khác nhau chứ 
không phải trong một trạng thái duy nhất được chọn ra từ các 
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trạng thái khả di. Lời giải trực tiếp cho "nghịch lý đo" vẫn chưa 
có, sự nghi ngờ của một số nhà vật lý về lời giải đã đưa ra rõ 
ràng là không thể bỏ qua được [30]. 


V. ĐẦU LÀ "THỰC TẠI" ? 


Nếu như cơ học lượng tử là một lý thuyết "có vấn để" 
(nghịch lý đo) cần được "xét lại" trong khi lại rất có hiệu quả 
(nền văn minh hiện nay trên Trái Đất) thì thực chất của nó là 
như thế nào ? d'Espagnat [10] đã có sự đánh giá ngắn gọn như 
sau: "Về các khái niệm lượng tử, bản chất của nó được gắn 
không phải uới các thực thể, mà chỉ là uới các thao tác - con 
người chuẩn bị uà quan sát". Nói cách khác, cơ học lượng tử vẫn 
chưa phải là một lý thuyết về thực tại. "Thực tại lượng tử", nếu 
ta có thể nói như vậy, hiện còn là một "thực tại bị bao phủ" 
(veiled reality, réalité voilé), thuật ngữ của d'Espagnat”. 


Câu hỏi được đặt ra: Phải chăng "thực tại" theo lý thuyết. 
lượng tử cứ mãi mãi là bị bao phủ ? Con người có thể nào lật bỏ 
được cái tấm màn bao phủ đó hay không ? Phải chăng đó là ý 
của Thượng đế và những tìm kiếm của chúng ta về một "thực tại 
khách quan" chỉ là vô vọng. Như đã trình bày ở trên, Einstein 
không tin là như vậy. Đồng tình với Einstein, ngày nay, số 
những người này đã nhiều lên rất nhiều, thí dụ như 'tHooft, giải 


” Trên cơ sở thuần túy triết học, d'Espagnat cho rằng có tồn tại rực tại độc lập - thực 
tại không phụ thuộc vào người quan sát. Tuy nhiên, đối với thế giới hàng ngày của nhà 
vật lý bình thường, sự chú trọng đầu tiên là ¿l€ ứqi kính nghiệm - những bộ phận cơ sở 
của toàn bộ việc nghiên cứu khoa học. Ngoài ra, trong khi thực tại kinh nghiệm cung 
cấp một sự hiểu biết gián tiếp nào đó về bản chất của thực tại độc lập, bức tranh đầy 
đủ về thực tại độc lập lại bị "bao phủ” (veiled) trước sự quan sát của chúng ta và có lẽ 
sẽ luôn luôn như thế. (Theo R. Scalettar trong bài bình luận của ông [31] về cuốn sách 
của B. dEspagnat Veiled reality: An analysis oƒ present-day quantumn mechanical 
conceprs, Addison - Wesley, 1995: bản tiếng Pháp: Le réel voilé, Fayard, 1994). 
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Nobel về vật lý năm 1999, chúng tôi đã dẫn [9]: "Tôi đứng uê 
phía Albert Einstein, người luôn luôn cho rằng các phương trình 
thực sự của tự nhiên không cho phép có trò may rủi". 


Nhà toán-vật lý nổi tiếng ở Oxford Roger Penrose đã từng 
gọi vấn đề "Giải thích cơ học lượng tử" là "Câu đố lớn nhất" của 
vật lý học ngày nay ({3], 1982), vừa mới đây, đầu năm 2005, 
trong một cuốn sách dày 1.100 trang The road to reality. A 
complete guide to the lqus oƒ the uniuerse (on đường đi đến 
thực tại. Một bản hướng dẫn đầy đủ các định luật của vũ trụ) 
[32], ở chương cuối cùng của cuốn sách, "Where lies the road to 
redlity ?" (Đâu là con đường dẫn đến thực tại), sau khi đưa ra 
một bản tóm tắt về đoạn thế kỷ XX trên con đường hai thiên 
niên kỷ rưỡi con người đi tìm thực tại: 


“Không nghỉ ngờ gì là trong sự hiểu biết đã có những 
thành tựu kỳ diệu, những thành tựu này đạt được qua sự quan 
sút uật lý thận trọng uà hoạt động thực nghiệm cực kỳ to lớn, 
qua sự lập luận uật lý sâu sắc uà qua các lập luận toán học đi từ 
cái phức tạp thông thường hàng ngày cho đến những bước nhảy 
đây cảm hứng ở bậc cao nhất. Những cái đó đã đưa chúng ta từ 
sự hiểu biết của những người Hy Lạp Cổ đại uê hình học của 
bhông gian qua cơ học Neuton cho đến cúc cấu trúc tuyệt đẹp 
của cơ học cổ điển, rồi đến lý thuyết điện từ của Mazxusell uà 
nhiệt động học. Gần đây, thế kỷ XX đã cho chúng ta lý thuyết 
tương đối hẹp, đi đến lý thuyết tương đối rộng kỳ diệu được hiểm 
chứng một cách chính xác, uà chúng ta cũng có cơ học lượng tử 
thật bí ẩn nhưng có một phạm ui rộng lớn uà hết sức chính xác 
uò sự phát triển của nó thành lý thuyết trường lượng tử; nói 
riêng, chúng ta có những mô hình chuẩn đặc biệt thành công 
của uột lý hạt uà uũ trụ học. 


“Đã có một quan điểm không phải là không thông dụng ở 
các nhà lý thuyết tự tin rằng chúng ta có thể đã "hầu như ở đó" 
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uà một “lý thuyết uê mọi sự uột" có thể đã nằm không xa bền 
ngoài những phát triển ở cuối thế kỷ XX. Những lời bình luận 
như uậy thường có xu hướng được đưa ra uới quan điểm. của "lý 
thuyết dây" trong bất kể tình trạng nào. Hiện nay thật uất uả để 
bảo uệ quan điểm rằng lý thuyết dây đã biến hóa thành một cái 
gì đó (lý thuyết M hay lý thuyết F) mà bản chất của nó được 
thừa nhận là hiện chưa biết một cách cơ bản", đã đưa ra sự 
đánh giá đối với các lý thuyết lớn của vật lý học thế kỷ XX nhử 
sau: là 


“Lý thuyết tương đối rộng của Einstein, theo tôi, là thành 
tựu đơn nhất uï đại nhất của thế kỷ. Lý thuyết lượng tử (uà lý 
thuyết trường lượng tử) có thể được hầu hết các nhò uột lý xem là 
thành tựu còn uĩ đại hơn. Theo quan điểm của riêng tôi uê uốn 
đề, tôi không cảm thấy có thể chia sẻ quan điểm đó. Trong khi 
không nghỉ ngờ gì là lý thuyết lượng tử đã giải thích nhiều hdn 
không thể so sánh được đối uới lý thuyết tương đối rộng trên một 
dải các hiện tượng khác nhau rộng lớn hơn rất nhiều, tôi không 
cho rằng lý thuyết đã đạt được sự nhất quán (coherenee) cần 
thiết để được xem như là một lý thuyết. Vấn đề, đương nhiên, là 
ỏnghịch lý đo đã xét kỹ ở Chương 29. Theo ý tôi, lý thuyết lượng 
tử là không đây đủ. Khi nó đầy đủ - mà tôi xin nói trước là sẽ 
xấẩy ra ở một thời gian nào đó trong thế kỷ XXI - nó sẽ, không có 
gì nghỉ ngờ, là một thành tựu còn to lớn hơn lý thuyết tương đối 
rộng của Einstein. Đương nhiên, như đã mạnh mẽ đề xuất ở 
Chương 30, cơ học lượng tử đây đủ cần phải bao hàm lý thuyết 
của Einstein như một trường hợp giới hạn đối uới khối lượng uà 
khoảng cách lớn. (Vò tôi hy uọng là bạn đọc đã thấy rõ từ các 
nhận xét của tôi ở §31.8 rằng chắc chắn tôi không xem lý thuyết 
dây là đã đạt được sự hợp nhất ấy, mặc dầu nhiều người có ý kiến 
ngược lgi)”. 1 

Còn Thượng đế, Người thích cái gì đây: Lý thuyết dây (với 
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mọi sự phát triển tiếp tục) hay lý thuyết lượng tử "đây đủ". Hay 
là một cái gì đó hoàn toàn khác ? Không ai có thể biết được ý 
muốn của Thượng đế nếu chỉ dừng lại ở những suy luận thuần 
túy, không có những cuộc thí nghiệm thăm dò thích hợp, cái 
cách đã tạo nên bản chất của khoa học như chúng ta hiểu ngày 
nay -khoa học hiện đại đã được Gahleo sáng lập cách đây bốn 
thế kỷ. Sự phát triển của công nghệ trong thế kỷ XXI này sẽ cho 

: phép người ta tiến hành những cuộc thăm dò hết sức tỉnh vi và 
sâu sắc và chúng ta sẽ có thể đánh giá được điều dự đoán của 
Penrose. 


VI. PHỤ LỤC: Chứng minh bất đẳng thức Bell 


Dưới đây là một cách suy diễn đơn giản bất đẳng thức Bell 
trong đó bao hàm các ý tưởng chính của lý thuyết tham số ẩn 
cục bộ [33]. 


Xét hai electron 1 và 2 chuyển động ra xa nhau từ một 
nguồn chung và có mômen xung lượng spin tổng cộng đã biết. 
Lý thuyết tham số ẩn cục bộ chấp nhận kết quả của cơ học 
lượng tử theo đó spin của một electron theo một phương đã cho 
chỉ có thể có các giá trị +1 hay -1 (theo đơn vị /2). Như vậy nếu 
s;(a) là spin của electron 1 theo phương a thì s;(a) = +1. Nếu 
thay cho a, ta chọn một phương b khác, ta sẽ có s;(b) = +1. 
Tương tự, đối với electron 2, một phép đo sẽ cho s;(a') = +1 hay 
sạ(b') = +1 đối với các phương khác nhau được chọn a' hay b'. 

Theo nguyên lý cục bộ Einstein, một phép đo đối với 1 
không ảnh hưởng đến kết quả thu được của một phép đo đối với 
2 và ngược lại. Hệ hai electron được xác định hoàn toàn bằng 
cách đưa ra các tham số ẩn 2. sao cho kết quả của một phép đo 
đã cho đối với cả hai electron là chắc chắn, thí dụ s;(a) = +1, 
s;(a') = -1. 
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Ta nhận xét là có đẳng thức sau đây: 
À 
lg, (@)[g, (a') + g2 @)]+g) ®)g) (a")—g (Œ) [=2 @) 


vì s; (a) + s3(b) chỉ có thể có các giá trị 2, 0 và -2 trong 
khi s;(a) - s (Œ) có các giá trị tương ứng 0, + 2 và 0. Phương 
trình này đúng đối với bất kỳ sự lựa chọn nào đối với ^, nghĩa là 
đối với bất kỳ kết quả đo nào đối với cặp electron. Nếu ^. có thể 
thay đổi liên tục thì xác suất tìm thấy cặp electron trong một 
trạng thái được đặc trưng bằng các tham số ẩn giữa ^ và ^. + dA. 
là p(A)dA; khi đó xác suất chung P;;(a, a') để electron 1 hướng 
theo a và electron 2 hướng theo a' khi ^ không biết là: 


Pu(a,a)= [s\(a)s;(a')p(A) dÀ. @) 
Từ phương trình (1), vì: 


L ƒf@)d2I< [If@) da, 


ta suy ra rằng: 
| Pu(a, a') + Pạ;(a, b) + Pạ; Œœ, a) - P„¿ Œœ, b) | <2. (3) 
Đó là bất đẳng thức Bell đối với hệ đặc biệt trên đây. Nếu 
ta chỉ vế bên trái của (3) là Suvr (HVT: hidden variables theory), 
ta sẽ có: 


Suvr<2. 4) 


Trong các tính toán theo cơ học lượng tử, người ta sử dụng 
sự kết hợp của các biên độ xác suất của hai hạt, khái niệm 
không có trong lý thuyết tham số ẩn. Đối với tổ hợp đặc biệt các 
tương quan giữa hai hướng spin khác nhau đối với mỗi electron 
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(a và b ở 1, a' và b' ở 2), các tính toán này cho ta đại lượng Su 
(QM: quantum mechanics) không bị hạn chế như trong (4). Đại 
lượng 8 có thể lớn hơn 2 đối với các hướng được lựa chọn một 
cách thích hợp. 
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quan Vật lý (PSOC) của Hội đồng Nghiên cứu Quốc gia Mỹ 
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trang, được sự tham gia biên soạn của khoảng 200 nhà bác học 
Mỹ. Công trình đã đưa ra định nghĩa về vật lý học rất đặc sắc 
được sử dụng trong nhiều tài liệu: "hoa học là hiểu biết. Cái 
mà con người hiểu biết uê thế giới không sống là uật lý học, hay 
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Tổng quan thứ ba do W. F. Brinkman chủ trì biên soạn 
được khởi công từ năm 1983 và dự kiến hoàn thành sau một 
năm với chi phí 700.000 đôla nhưng cuối cùng phải đến năm 
1985 mới ra mắt bạn đọc. Công trình gồm tất cả 8 tập: 6 tập 
dành cho 6 lĩnh vực: hạt cơ bản; hạt nhân; chất ngưng tụ; 
nguyên tử, phân tử và quang học; plasma và chất lưu (chất khí 
và/hay là chất lỏng); hấp dẫn, vũ trụ học và vật lý tia vũ trụ; tập 
thứ 7 dành cho những chỗ giao nhau giữa vật lý học và các 
ngành khoa học khác và các ứng dụng công nghệ của vật lý học; 
và một tập "Nhìn chung". 
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Vừa mới đây, PSOC lại tổ chức biên soạn một tổng quan 
mới "PÖysics in a neu erd" (Vột lý học trong kỷ nguyên mới) gồm 
nhiều tập, tập đầu tiên hoàn thành năm 1994, tập cuối cùng 
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I. NHÌN CHUNG 


Trong tập bổ sung này, các tác giả đã đánh giá tình trạng 
chung của vật lý học, chỉ ra những thách thức lớn, từ đó nêu lên 
6 lĩnh uực nghiên cứu ưu tiên cao và 9 khuyến nghị đặc biệt, các 
khuyến nghị này không chỉ nhằm tăng cường ngành vật lý của 
nước Mỹ mà còn là để củng cố khả năng của các nhà vật lý phục 
vụ các nhu cầu quan trọng của quốc gia. 


Các thách thức lớn bao trùm toàn bộ vật lý học và cả các 
lĩnh vực khác của khoa học uà kỹ thuật. Đó là uiệc phát 
triển các công nghệ lượng tử, tạo ra các uột liệu mới, hiểu 
biết uề các hệ phức tạp, thống nhất các lực của tự nhiên, 
thăm dò uũ trụ uà úp dụng uột lý học uào sinh học. Các 
thách thức này được chỉ ra trên cơ sở xem xét các khía cạnh: 
tầm quan trọng khoa học nội tại, tiểm năng tác động và ứng 
dụng rộng rãi, và triển vọng phát triển đáng kể trong 10 năm 
tới. Trong mỗi lĩnh vực, các thành tựu lý thuyết gần đây đã mở 
ra những vấn đề mới và chuẩn bị cho những công trình tổng hợp 
rộng lớn và sâu sắc hơn. Và trong mỗi trường hợp, đối với tương 
lai gần, những hứa hẹn là ở sự xuất hiện của một thế hệ dụng 
cụ mới cung cấp độ chính xác cao hơn, năng lượng cao hơn rất 
nhiều và khả năng tính toán mạnh hơn. 
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Khả năng thao tác từng nguyên tử và phân tử riêng lẻ sẽ 
dẫn đến những công nghệ lượng tử mới với các ứng dụng đi từ 
phát triển các vật liệu mới cho đến phân tích bộ gen người. Việc 
thao tác các nguyên tử riêng lẻ với cách bẫy bằng lade và cách 
làm nguội bằng bay hơi chẳng hạn đã cho phép tạo ra được thể 
ngưng tụ Bose-Binstein, một trạng thái của vật chất ở đó nhiều 
nguyên tử nằm trong cùng một trạng thái lượng tử với xác suất 
cao về phủ không gian (space overlap) và móc nối với nhau 
(hay: vướng mắc - entanglement). Trong các thể ngưng tụ Bose- 
Einstein khí, sự phủ lượng tử đôi khi có thể trải ra trên những 
khoảng cách rất lớn so với một nguyên tử riêng lẻ. Một thế hệ 
công nghệ mới sẽ được phát triển với kết cấu và sự vận hành 
hoàn toàn ở mức lượng tử. Các khả năng đo lường cực kỳ chính 
xác, tính toán lượng tử, mật mã lượng tử và hóa học được điều 
khiển ở mức lượng tử sẽ có nhiều khả năng được thực hiện. 


Các vật liệu rất mới mẻ sẽ được khám phá, hiểu biết và sử 
dụng rộng rãi trong khoa học và công nghệ. Việc khám phá ra 
các vật liệu như các chất siêu dẫn nhiệt độ cao và các cấu trúc 
tỉnh thể mới như các tỉnh thể nanô FePt đã kích thích những 
nghiên cứu lý thuyết mới và các ứng dụng công nghệ. Các đề tài 
và thách thức đã rõ ràng: tổng hợp, chế biến và giải thích bản 
chất của các vật liệu phức tạp bao gồm càng ngày càng nhiều 
nguyên tố hơn; vai trò của cấu trúc hình học và chuyển động 
phân tử ở một hay hai chiều; đưa các vật liệu và các cấu trúc 
mới vào các công nghệ hiện có; triển khai các kỹ thuật mới dùng 
cho tổng hợp vật liệu trong đó có thể bắt chước các quá trình 
sinh học như tự lắp ráp; và điều khiển nhiều loại quá trình 
không cân bằng hiện còn hiểu biết rất ít (thí dụ: chảy rối, nứt vỡ 
và dính kết) có ảnh hưởng đến các tính chất vật liệu ở các quy 
mô từ nguyên tử đến vĩ mô. 


Những tiến bộ về lý thuyết và sự mô hình hoá bằng máy 
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tính ở quy mô lớn sẽ cho phép hiểu được sâu hơn về các hiện 
tượng phức tạp mà cách đây chỉ vài năm không thể nào thực 
hiện được: sự chết của các sao bằng một vụ nổ, sự đảo chiều của 
từ trường Trái Đất, các tính chất của các vật liệu phức tạp. 
Những tiến bộ nhanh của tính toán song song hàng loạt kết hợp 
với những phát triển có ấn tượng không kém về phân tích lý 
thuyết đã có tác động cực kỳ to lớn đối với khả năng của chúng 
ta mô hình hóa và tiên đoán các hiện tượng phức tạp và phi 
tuyến và nhìn thấy các kết quả. Các vấn đề chẳng lâu nữa sẽ trở 
thành có thể xem xét giải quyết được là: lực hạt nhân mạnh, sự 
chảy rối và các hiện tượng phi tuyến khác trong các chất lưu và 
plasma, nguồn gốc của cấu trúc quy mô lớn trong vũ trụ, và 
nhiều bài toán nhiều vật lượng tử trong các hệ chất ngưng tụ, 
hạt nhân, nguyên tử và sinh học. Việc nghiên cứu về các hệ 
phức tạp tự bản thân chúng đã có một bề rộng rất đáng kể; thí 
dụ như sự hiểu biết tốt hơn về sự chuyển do bức xạ sẽ thúc đẩy 
sự phát triển của vật lý thiên văn cũng như việc chữa ung thư. 


Lý thuyết cùng với thực nghiệm sẽ đưa đến một sự hiểu 
biết mới về các thành phần cấu tạo cơ bản của vật chất. Bí mật 
về bản chất của các hạt cơ bản đã được làm sáng tỏ rất nhiều 
trong 10 năm vừa qua. Quark đỉnh nặng đã được phát hiện vào 
giữa những năm 1990. Các quan sát liên tục về dao động của 
các nơtrino từ Mặt Trời và khí quyển tầng trên đã cung cấp 
chứng cớ mạnh mẽ về sự kiện nơtrino có một khối lượng tuy cực 
kỳ nhỏ bé. Trong thập kỷ tới, các thí nghiệm với một thế hệ mới 
các vòng va chạm năng lượng cao sẽ bắt đầu làm bộc lộ bản chất 
vật lý hiện chưa biết về khối lượng của các hạt cơ bản và các 
tính chất hạt khác. Các khả năng sẽ đi từ các hạt cơ bản mới độc 
đáo cho đến những thay đổi cơ bản về quan niệm của chúng ta 
vế không gian và thời gian. 


Dù vật lý học mới này sẽ là như thế nào thì sự quyết tâm 
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của nó cũng sẽ là một bước tiến quan trọng đi đến mục tiêu lịch 
sử là khám phá ra sự mô tả lý thuyết thống nhất tất cả các lực 
cơ bản của Tự nhiên - lực hạt nhân mạnh, các lực điện - yếu và 
lực hấp dẫn. Sắc động lực học lượng tử đã thành công thống 
nhất các lực mạnh và điện - yếu, song lực hấp dẫn vẫn không 
chịu cho đưa vào một cái khung thống nhất. Cái khung có hứa 
hẹn nhiều nhất để thống nhất lực hấp dẫn với các lực khác đã 
cho rằng, ở các khoảng cách rất nhỏ, các hạt cơ bản diễn biến 
không như những điểm mà như những bề mặt có số chiều (thứ 
nguyên) cao hơn như những sợi dây hay các màng. Các nhà lý 
thuyết làm việc theo cái khung này đã tạo ra những chỗ giao 
nhau mới và dao động giữa vật lý học và toán học thuần túy. 


Các dụng cụ mới mà qua đó có thể thăm dò các sao, các 
thiên hà, vật chất tối và Vụ Nổ Lớn với chi tiết chưa từng có sẽ 
gây ra một cuộc cách mạng trong sự hiểu biết của chúng ta về 
vũ trụ, kể cả nguồn gốc và số phận của nó. Vũ trụ bản thân nó 
hiện nay là một phòng thí nghiệm để nghiên cứu về vật lý cơ 
bản, vì cấu trúc và sự tiến hóa của nó phụ thuộc một cách chỉ 
tiết vào những gì cấu thành vật chất tối và năng lượng tối chiếm 
tới 95% khối lượng - năng lượng của nó. Các phép đo tiếp tục sẽ 
kiểm chứng các cơ sở của vũ trụ học và giúp xác định bản chất 
của vật chất tối và năng lượng tối. Sóng hấp dẫn sẽ có thể được 
phát hiện trực tiếp và các tiên đoán của lý thuyết tương đối rộng 
về cấu trúc của các lỗ đen sẽ có thể được kiểm tra lần đầu tiên 
từ các số liệu thực nghiệm. Nguên gốc của các nguyên tố hóa 
học, bản chất của các máy gia tốc vũ trụ năng lượng cực cao, và 
nhiều câu đố khác sẽ có thể hiểu được sâu hơn. Việc tìm hiểu vũ 
trụ sẽ làm nảy sinh một mối quan hệ mới phong phú giữa vật lý 
học và thiên văn học. 


Có một mối quan hệ mới phong phú giữa vật lý học và 
sinh học. Xét đến cùng, mọi cơ chế sinh học cốt yếu đều phụ 
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thuộc vào các tương tác vật lý giữa các phân tử, do vậy vật lý 
học nằm ở trung tâm của nhiều vấn để cơ bản sâu xa về sinh 
học. Các thách thức hiện nay bao gồm lý sinh học của hoạt động 
điện của tế bào là cơ sở cho sự hoạt động của các hệ thân kinh, 
tuần hoàn và hô hấp; sinh cơ học của các động cơ bảo đảm sự 
chuyển động sinh học; và các tính chất cơ và điện của DNA và 
enzim có vai trò cơ bản đối với sự phân chia tế bào và các quá 
trình trong tế bào. Trong tương lai gần, các vấn đề trung tâm 
trong sinh học, thí dụ như cách thức các chuỗi phân tử gấp lại 
để tạo ra các tính chất sinh học đặc thù của các prôtêi¡n sẽ có thể 
phân tích được theo các định luật vật lý cơ bản. Các công cụ 
được phát triển trong vật lý học, đặc biệt là để hiểu biết về các 
hệ phức tạp cao, sẽ có vai trò quyết định đối với sự phát triển 
của tất cả các lĩnh vực này. Những cách tiếp cận của vật lý lý 
thuyết cũng rất quan trọng và hiện đang được áp dụng cho sinh 
tin học, các mạng lưới sinh hóa và di truyền, và sự tính toán của 
não. 

Các tác giả của báo cáo kết luận: Vật lý học đã bước uào 
một kỷ nguyên mới của những cơ hội ngày càng rộng mở 
uà đương có tác động ngày càng tăng đối uới khoa học, 
công nghệ uà nên binh tế quốc gia. 


(Theo bài của Thomas Appelquist và Donald Shapero 
trên Ïnfernet, 2001). 


II. LIÊN HỆ QUARK VỚI VŨ TRỤ: 11 CÂU HỎI KHOA HỌC CHO 
THẾ KỶ MỚI 


Để mở đầu, các tác giả báo cáo uiết: "Chúng ta đang ở một 
thời điểm đặc biệt trong cuộc hành trình tìm hiểu uữ trụ uà các 
định luật uật lý chỉ phối nó. Hơn bao giờ hết, các khám phú 
thiên uăn đang đẩy xa các biên giới của uật lý cơ bản; uà hơn 
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bao giờ hết, kiến thức của chúng ta uê uật lý cơ bản đang đẩy xa 
aự hiểu biết uê uũ trụ uà những gì chứa trong đó. Uỷ ban Vật lý 
Vũ trụ đã được triệu tập chính là để nhận ra những mối liên hệ 
sâu xa giữa các hạt quarÈ uò uũ trụ". 

Các mối liên hệ đó là những gì ? Để tìm ra những mối liên 
hệ đó, theo các tác giả của báo cáo, các nhà nghiên cứu có thể 
tập trung vào 11 câu hỏi lớn sau đây. 


1. Vật chất tối là gì ? 


Các nhà thiên văn đã chỉ ra rằng các vật thể trong vũ trụ 
từ các thiên hà bé hơn Thiên Hà của chúng ta hàng triệu lần 
cho đến các cụm thiên hà lớn nhất đều được duy trì bằng một 
dạng vật chất không phải là loại vật chất cấu tạo nên chúng ta 
và không phát ra ánh sáng. Loại vật chất đó có lẽ gồm các hạt cơ 
bản hiện vẫn chưa phát hiện được và những tích tụ của chúng 
tạo ra một lực kéo dẫn đến sự hình thành các thiên hà và các 
cấu trúc quy mô lớn trong vũ trụ. Đồng thời, các hạt này có thể 
đang đi qua các phòng thí nghiệm của chúng ta trên Trái Đất. 


2. Khối lượng của nơtrino là như thế nào và chúng đã tạo nên 
sự tiến hóa của vũ trụ như thế nào ? 


Vũ trụ học cho chúng ta biết rằng nơtrino phải có rất 
nhiều trong vũ trụ hiện nay. Các nhà vật lý đã tìm thấy ngày 
càng nhiều chứng cớ là nơtrino có khối lượng tuy rất nhỏ. Thậm 
chí, có thể còn có những dạng nơtrino khác với ba dạng đã biết 
(nơtrino electron, nơtrino muy và nơtrino tau) trong các Mô 
hình Chuẩn hiện nay. 


3. Không - thời gian có thêm chiều nào không ? 


Để mở rộng lý thuyết của Einstein và để hiểu về bản chất 
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của hấp dẫn lượng tử, các nhà vật lý hạt đã cho rằng phải có 
những chiều không - thời gian ngoài những chiều chúng ta đã 
biết. Sự tồn tại của các chiều này có thể ảnh hưởng đến sự sinh 
ra và sự tiến hóa của vũ trụ, đến các tương tác của các hạt cơ 
bản, và làm thay đối lực hấp dẫn ở khoảng cách nhỏ. 


4. Bản chất của năng lượng tối là gì ? 


Những kết quả đo gần đây đã cho thấy sự nở của vũ trụ 
đang ngày càng nhanh lên (vũ trụ gia tốc) chứ không phải chậm 
đi. Kết luận này ngược với ý tưởng cơ bản theo đó sự hấp dẫn có 
tính hút. Nếu các kết quả đo này quả là đúng thì chúng phải 
cần đến sự có mặt của một dạng vật chất gọi là "năng lượng tối" 
mà sự hấp dẫn của nó là đẩy chứ không phải hút. 


5. Proton có phải là không bền vững ? 


Vật chất tạo ra chúng ta là phần còn lại nhỏ bé của quá 
trình hủy vật chất và phản vật chất đã xuất hiện từ vũ trụ rất 
sớm với những lượng không bằng nhau. Sự không cân đối này có 
thể có liên quan mật thiết với sự không bền vững được giả định 
của proton - dạng đơn giản nhất của vật chất, và với sự hơi 
thiên vị khi tạo ra vật chất so với phản vật chất được đưa vào 
các định luật của vật lý. 


6. Vũ trụ bắt đầu như thế nào ? 


Có chứng cớ là vào những thời điểm sớm nhất, vũ trụ đã 
phải chịu một sự bùng nổ khủng khiếp với một độ nở được thêm 
vào gọi là lạm phát, do đó những vật thể lớn nhất trong vũ trụ 
là có nguồn gốc từ những vật thể lượng tử nhỏ bé dưới nguyên 
tử. Nguyên nhân vật lý của sự lạm phát này vẫn còn là một điều 
bí mật. 
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7. Có phải Einstein đã nói lời cuối cùng về hấp dẫn 2 


Lỗ đen có khắp nơi trong vũ trụ và ta có thể khai thác lực 
hấp dẫn mạnh của nó. Các hiệu ứng hấp dẫn mạnh trong vũ trụ 
sớm đã có những hậu quả có thể quan sát được. Lý thuyết của 
Binstein cần phải hoạt động tốt trong các tình trạng này như là 
nó đã hoạt động có kết quả trong Hệ Mặt Trời. Một lý thuyết 
hấp dẫn đầy đủ cần phải có chứa các hiệu ứng lượng tử - lý 
thuyết hấp dẫn của Einstein không làm được điều này - hoặc 
phải giải thích vì sao chúng không có liên quan. 


8. Các máy gia tốc vũ trụ hoạt động như thế nào và chúng gia 
tốc cái gì ? 


Các nhà vật lý đã phát hiện ra rất nhiều hiện tượng năng 
lượng cao trong vũ trụ, trong đó có các chùm hạt có năng lượng 
cao một cách bất ngờ nhưng nguồn gốc thì chưa biết. Trong các 
máy gia tốc trong các phòng thí nghiệm, chúng ta có thể tạo ra 
các chùm hạt năng lượng cao, song năng lượng của các chùm 
hạt vũ trụ thì cao hơn năng lượng được tạo ra trên Trái Đất rất 
nhiều. 


9. Có những trạng thái vật chất có mật độ cực kỳ cao và ở 
nhiệt độ cực kỳ cao không ? 


Lý thuyết về sự tạo thành các hạt nhân nguyên tử của 
các nguyên tố hóa học từ proton và nơtron đã rất phát triển. Ở 
mật độ cao, các nơtron và proton có thể'"tan ra" thành một loại 
"cháo" quark và gluon không còn phân biệt được; loại cháo này 
có thể được thăm đò trong các máy gia tốc iôn nặng. Những mật 
độ và nhiệt độ còn cao hơn có thể xẩy ra và có thể được thăm dò 
trong các sao nơtron và vũ trụ sớm. 
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10. Phải chăng một lý thuyết mới về vật chất và ánh sáng cần 
đến năng lượng cao ? 


Vật chất và bức xạ trong phòng thí nghiệm được mô tả cực 
kỳ tốt bằng các định luật của cơ học lượng tử, điện từ học và sự 
thống nhất của chúng - điện động lực học lượng tử. Vũ trụ giới 
thiệu cho chúng ta những chỗ và những vật thể như các sao 
nơtron và các nguồn chớp tia gamma ở đó năng lượng là cực kỳ 
lớn, lớn hơn rất nhiều bất kể năng lượng nào chúng ta có thể 
sản sinh ra trên Trái Đất để thử nghiệm các lý thuyết cơ sở đó. 


11. Các nguyên tố từ sắt đến urani hình thành như thế nào ? 


Sự hiểu biết của các nhà khoa học về sự sản sinh các 
nguyên tố cho đến sắt trong các sao và các sao siêu mới đã khá 
đây đủ. Song nguồn gốc chính xác của các nguyên tố nặng hơn 
từ sắt đến urani thì vẫn còn là điều bí mật. 


+ * 


* 


Mỗi vấn đề nêu trên đều vạch ra mối quan hệ lẫn nhau 
giữa việc khám phá các định luật vật lý chi phối vũ trụ và việc 
hiểu biết về sự hình thành và tiến hóa của vũ trụ và các vật thể 
trong đó. Toàn bộ mỗi vấn đề đều lớn hơn tổng của phần thiên 
văn và phần vật lý mà nó bao gồm. Xét trên viễn cảnh bao gồm 
cả thiên uăn học lẫn uột lý học thì các vấn đề này cấp bách hơn 
và quan trọng hơn. 

Nhìn tổng thể, các vấn đề để cập một mô hình vũ trụ liên 
hệ vật lý cơ bản ở các quy mô vi mô nhất với các tính chất của 
vũ trụ và những gì chứa trong nó trên những quy mô vật lý lớn 
nhất. Sự xây dựng này dựa trên việc ngoại suy vật lý học đã 
được thử nghiệm ngày nay trong phòng thí nghiệm và trong 
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phạm vi Hệ Mặt Trời sang những vật thể thiên văn lạ nhất và 
đến những thời điểm đầu tiên của vũ trụ. Công trình ngoại suy 
đầy tham vọng này có đúng không ? Chúng ta có thể có được 
một mô hình liên kết hay không ? Nó có nhất quán hay không ? 
Bằng cách đo các tính chất cơ sở của vũ trụ, của lỗ đen, của các 
hạt cơ bản, theo những cách rất khác nhau, chúng ta có thể 
hoặc là bác bỏ quan điểm đầy tham vọng này về vũ trụ hoặc là 
thiết lập được mô hình này như là phần trung tâm trong quan 
điểm khoa học của chúng ta. 


Khoa học, uới sự phong phú của nó, đang uượt qua 
những biên giới cổ truyền của thiên uăn học uà uật lý học. 
Nó dang đưa lại gần nhau trộn tuyến hàng đầu của 
những nghiên cứu uề bản chất của không gian uà thời 
gian uà trận tuyến hàng đầu uê những nghiên cứu uê 
nguồn gốc uà giai đoạn tiến hóa sớm nhất của uũ trụ uà 
các uật thể lạ nhất trong đó. Với những cơ hội tuyệt diệu 
trong tay, chúng ta cần phải có một cách tiếp cận mới vượt ra 
ngoài quan điểm xem khoa học là thiên văn học hay vật lý học 
và cùng sử dụng các kỹ thuật của thiên văn học cũng nhự của 
vật lý học - kính thiên văn và máy gia tốc, các dụng cụ trên Trái 
Đất và các dụng cụ đặt trong không gian vũ trụ. Mục tiêu do đó 
phải là tạo ra một chiến lược mới, khắc phục những trở ngại đôi 
khi là về phân ngành, đôi khi là về tổ chức và thể chế, vì khoa 
học không nằm ở các ngành hay các tổ chức khác nhau, mà là ở 
chỗ giao nhau của hai ngành lớn là thiên văn học và vật lý học 
và xuyên qua biên giới của các cơ quan tài trợ.. 


(Theo báo cáo của Ủy ban Vật lý Vũ trụ, Ủy ban Tổng 
quan Vật lý - Committee on the Physics of the Universe - 
PSOC, 2001). 


Đ.M.L. 
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VậT LÝ HỌC SẼ ĐượC THỐNG NHấT 
VÄO NắHM 2050 ? 


Những thí nghiệm ở CERN và ở đâu đó có thể sẽ cho 
phép chúng tu hoàn tất Mô hình Chuẩn của uột lý họt, 
nhưng một lý thuyết thống nhất tất cả các lực chắc hẳn 
sẽ đòi hỏi phỏi có những ý tưởng hoàn toàn mới. 

Đó là kết luận của STEVEN WEINBERG, giải Nobel uề 
uột lý, khi ông dự báo sự phát triển của uật lý học trong 
nủa thế kỷ tới trong bài dưới đây trong một số báo của 
tạp chí "Scientific American" khi thế kỷ XX sắp kết thúc. 


Một trong những mục tiêu hàng đầu của vật lý học là phải 
hiểu được theo một cách thống nhất sự phong phú đa dạng đến 
kỳ diệu của tự nhiên. Những tiến bộ vĩ đại nhất của quá khứ 
đều là những bước đi nhằm tiến tới mục tiêu đó: Sự thống nhất 
của cơ học trên mặt đất với cơ học thiên thể bởi Isaac Newton 
vào thế kỷ XVII; của quang học với các lý thuyết về điện và từ 
bởi James Clerk Maxwell vào thế kỷ XIX; của hình học không- 
thời gian với lý thuyết hấp dẫn bởi Albert Einstein trong những 
năm từ 1905 đến 1916; và của hóa học và vật lý nguyên tử qua 
sự ra đời của cơ học lượng tử vào những năm 1920 (xem các 
hình 1 và 2). 


Binstein đã dành 30 năm cuối cùng của đời mình cho cuộc 
tìm kiếm một "lý thuyết trường thống nhất" với mục tiêu thống 
nhất lý thuyết tương đối rộng - một lý thuyết về không-thời gian 
và hấp dẫn mà chính ông là tác giả - với lý thuyết điện từ của 
Maxwell, nhưng đã không thành công. Một tiến bộ trên con 
đường tiến tới sự thống nhất đã được thực hiện gần đây hơn 
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Tương tác 
điện - yếu 


Tương tác 
mạnh 


Hình 1. Bản chất lượng tử của không gian và thời gian phải được để cập 
trong một lý thuyết thống nhất. Ở thang khoảng cách ngắn nhất, không gian 
phải được thay thế bằng một cấu trúc nối lại liên tục của các dây và các 
màng - hay bỏi một cái gì đó còn kỳ lạ hơn. Sự thống nhất các hiện tượng 
riêng rẽ vào một lý thuyết từ lâu đã là một đề tài trung tâm của vật lý học. 
Mô hình Chuẩn của vật lý hạt đã mô tả thành công ba lực (tương tác điện 
từ, tương tác yếu và tương tác mạnh) trong số bốn lực đã biết của tự nhiên 
nhưng vẫn còn phải được thống nhất với lý thuyết tương đối rộng - lý thuyết mô tả 
lực hấp dẫn và bắn chất của không - thời gian. 
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nhưng theo một phương hướng khác. Lý thuyết dòng của chúng 
tôi về các hạt cơ bản và các lực, được gọi là Mô hình Chuẩn của 
vật lý hạt, đã đạt được sự thống nhất của tương tác điện từ với 
tương tác yếu - lực gây ra sự biến đổi lẫn nhau của proton và 
nơtron trong các quá trình phóng xạ và trong các sao. Mô hình 
Chuẩn cũng cho một sự mô tả riêng biệt nhưng tương tự đối với 
tương tác mạnh, tức là những lực giữ các quark với nhau ở bên 
trong proton và nơtron cũng như giữ các proton và nơtron với 
nhau ở bên trong các hạt nhân. 









Cơ học lượng tử: 
lưỡng tính sóng-hạt, 
chồng chập, xác suất 









Lý thuyết trường lượng tử: 
hạt ảo, tái chuẩn hóa 












Lý thuyết tương đối hẹp: 
hình học không-thời gian, 
tính tương đối của chuyển 
động 











Lý thuyết tương đối rộng: 
nguyên lý tương đương, 
không-thời gian động lực 
















Cơ học Newton: 
hấp dẫn phổ biến, lực và 
gia tốc 


Hình 2. Những bước tiến sâu sắc nhất trong vật lý cơ bản có xu hướng 
xẩy ra khi mà các nguyên lý thuộc các loại lý thuyết khác nhau được dung 
hòa trong một cái khung mới duy nhất. Chúng ta hiện còn chưa biết 
nguyên lý dẫn dắt nào sẽ là cơ sở cho sự thống nhất của lý thuyết trường 
lượng tử - hàm chứa trong Mô hình Chuẩn - với lý thuyết tương đối rộng. 


Chúng tôi cũng đã có những ý tưởng về cách thống nhất lý 
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thuyết các tương tác mạnh với lý thuyết các tương tác yếu và 
điện từ (thường được gọi là sự Thống nhất Lớn), nhưng điều này 
chỉ làm được khi đưa vào trong đó cả lực hấp dẫn mà điều này 
lại dẫn tới những khó khăn rất nghiêm trọng. Chúng tôi ngờ 
rằng sự khác biệt bể ngoài của các lực này là kết quả của những 
sự kiện diễn ra ở giai đoạn rất sớm của Vụ Nổ Lớn, mà chúng ta 
lại không thể biết hết những chỉ tiết của lịch sử vũ trụ ở những 
thời điểm sớm này nếu như không có một lý thuyết tốt. hơn về 
hấp dẫn và các lực khác. Có nhiều khả năng một sự thống nhất 
như vậy sẽ được hoàn tất vào năm 2050, nhưng tôi cũng không 
thể nói chắc được. 


Các trường lượng tử 


Mô hình Chuẩn là một lý thuyết trường lượng tử. Những 
yếu tố cơ bản của nó là các trường, kể cả các điện trường và từ 
trường của điện động lực học có từ thế kỷ XIX. Những gợn sóng 
nhỏ trong các trường này mang theo năng lượ:ag và xung lượng 
từ nơi này sang nơi khác và cơ học lượng tử cho chúng ta biết 
rằng những gợn sóng đó xuất hiện thành các bó hay các lượng 
tử và được nhận biết trong các phòng thí nghiệm như là các hạt 
cơ bản. Chẳng hạn, lượng tử của trường điện từ là một hạt có 
tên là photon. 


Mô hình Chuẩn bao gồm một trường cho mỗi loại hạt cơ 
bản được quan sát thấy trong các phòng thí nghiệm vật lý năng 
lượng cao (xem hình 3). Có các trường lepton mà lượng tử của 
chúng gồm có các electron quen thuộc (những hạt tạo nên phần 
bên ngoài của các nguyên tử thông thường), các muyon và tauon 
(những hạt tương tự như electron nhưng nặng hơn), cùng với 
các hạt trung hòa về điện có liên quan với các hạt đó được gọi là 
nơtrino. Có các trường cho các hạt quark thuộc những loại khác 
nhau, một số trong chúng liên kết với nhau tạo thành các 
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proton và nơtron - những thành phần tạo nên hạt nhân của các 
nguyên tử thông thường. Lực giữa các hạt này được tạo bởi sự 
trao đối các photon và các hạt cơ bản tương tự: W*, W và Z° là 
các hạt truyền tương tác yếu, và với tám loại gluon tạo ra các 
lực mạnh. 


a 





% Giuon 





Higs 

Hình 3. Mô hình Chuẩn của vật lý hạt mô tả mỗi hạt của vật chất và mỗi 
lực bằng một trường lượng tử. Các hạt cơ bản của vật chất là các fecmion 
và xuất hiện thành ba thế hệ (a). Mỗi thế hệ hạt tuân theo cùng một hình 
mẫu các tính chất. Các lực cơ bản được tạo ra bởi các bozon (b), các hạt 
này được tổ chức theo ba đối xứng có liên hệ mật thiết với nhau. Ngoài ra, 
còn có một hoặc một số hạt hoặc trường Higgs (c) tạo ra khối lượng cho 
các trường khác. 


Những hạt này có khối lượng rất khác nhau theo một hình 
mẫu không thể nhận biết nổi, trong đó electron nhẹ hơn quark 
nặng nhất tới 350.000 lần và nơtrino còn nhẹ hơn nữa. Mô hình 
Chuẩn không có một cơ chế nào giải thích được các khối lượng 
đó nếu như không đưa thêm vào các trường phụ thuộc một loại 
được gọi là trường vô hướng. Từ "vô hướng" có nghĩa là các 
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trường này không mang một chiều của hướng nào, khác với điện 
trường, từ trường và các trường khác trong Mô hình Chuẩn. 
Điều này đã mở ra khả năng là các trường vô hướng đó có thể 
tràn ngập trong toàn không gian mà không mâu thuẫn với một 
trong số các nguyên lý đã được xác lập vững chắc nhất của vật 
lý học: đó là không gian hoàn toàn như nhau theo mọi phương. 
(Trái lại, có một từ trường đáng kể ở mọi nơi trong không gian 
thì ta có thể nhận ra ngay một phương ưu tiên bằng cách dùng 
một cái la bàn thông thường). Người ta tin rằng tương tác của 
các trường khác trong Mô hình Chuẩn với các trường vô hướng 
tràn ngập khắp không gian này sẽ cho các hạt trong Mô hình 
Chuẩn khối lượng của chúng. 


Bên ngoài quark đỉnh 


Để hoàn tất Mô hình Chuẩn, chúng ta cần khẳng định sự 
tồn tại của các trường vô hướng nói ở trên và tìm xem chúng có 
bao nhiêu loại. Đây thực chất là vấn đề phát hiện các hạt cơ bản 
mới mà người ta thường gọi là các hạt Higgs, những hạt được 
thừa nhận là lượng tử của các trường vô hướng đó. Chúng ta có 
đầy đủ lý do để hy vọng rằng nhiệm vụ này sẽ được hoàn tất 
trước năm 2050, khi mà máy gia tốc Large Hadron Collider 
(Máy va chạm hadron lồn, viết tất là LHC) của CERN (Trung 
tâm Nghiên cứu Hạt nhân Châu Âu) ở gần Geneve khoảng một, 
chục năm nữa sẽ đi vào hoạt động. 


Một điều mới tổi tệ nhất sẽ được phát hiện là một hạt vô 
hướng duy nhất trung hòa về điện. Đây có thể sẽ là một tai họa 
nếu nó là tất cả những gì sẽ được phát hiện vào năm 2020, bởi vì 
nó không cho chúng ta một đầu mối nào để giải đáp một câu đố 
hắc búa là vấn đề cấp bậc (hierarchy problem) liên quan tới 
các năng lượng đặc trưng trong vật lý học. 


Ð. Mô hinh Chuẩn + siêu đối xứng 


Nghịch đảo cường độ liên kết 
Nghịch đảo cường độ liên kết 





0 h 0 
10 102 10° 10? 102 40% 101% 100 102 109 102 102 1015 10% 
Năng lượng tương tác (GeV) Năng lượng tương tác (GeV) 


Hình 4. Sự ngoại suy lý thuyết cho thấy rằng ba lực của Mô hình Chuẩn 
(lực mạnh và lực yếu và lực điện từ đã được thống nhất) có cường độ gần 
như nhau ỏ năng lượng rất cao (a), và sự bằng nhau đó còn được hoàn 
thiện hơn nữa bằng cách tính tới tính siêu đối xứng (b). Độ đậm nhạt của 
các đường cong trên hình cho biết độ bất định gần đúng của các cường độ 
liên kết. 


Hạt nặng nhất đã biết của Mô hình Chuẩn là quark đỉnh 
với khối lượng tương đương với năng lượng bằng 175 GeV (1 
GeV nhỏ hơn năng lượng chứa trong khối lượng của proton một 
chút). Các hạt Higgs chưa biết được chờ đợi là cần phải có khối 
lượng tương tự, từ 100 đến vài trăm GeV. Nhưng đã có những 
bằng chứng về một thang khối lượng còn lớn hơn nhiều sẽ xuất 
hiện trong các phương trình của lý thuyết thống nhất còn trong 
dự kiến. Các trường gluon, WŸ, Z và photon của Mô hình Chuẩn 
có những tương tác với các cường độ khác với những trường khác 
của mô hình này; điều này giải thích tại sao các lực được tạo ra 
bởi sự trao đổi các gluon lại mạnh hơn cả 100 lần các lực khác 
trong những điều kiện bình thường. Hấp dẫn yếu hơn rất nhiều: 
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lực hấp dẫn giữa electron và proton trong nguyên tử hydro nhỏ 
hơn lực điện cỡ 10? lần. 


Nhưng tất cả các cường độ tương tác đó phụ thuộc vào 
năng lượng mà chúng được đo (hình 4). Điều lạ lùng là khi ngoại 
suy các tương tác của các trường thuộc Mô hình Chuẩn thì tất 
cả chúng đều trở thành bằng nhau ở năng lượng cỡ hơi lớn hơn 
1018 GeV và lực hấp dẫn cũng có cường độ tương tự ở năng lượng 
không cao hơn nhiều, cõ 10'8 GeV. (Những cải tiến đối với lý 
thuyết hấp dẫn đã được đề xuất để đưa cường độ của lực hấp 
dẫn lên ngang bằng với các lực khác ở năng lượng cỡ 10'8 GeV), 
Chúng ta đã quen với tỉ số khối lượng khá lớn trong vật lý hạt, 
đó là tỉ số khối lượng của quark đỉnh với khối lượng của electron 
bằng 350.000/1, nhưng con số này chẳng là gì so với tỉ số khổng 
lễ của thang năng lượng thống nhất cơ bản cỡ 10!° GeV (mà 
cũng có thể là 1018 GeV) và thang năng lượng điển hình của Mô 
hình Chuẩn cỡ 100 GeV (hình 5). Điểm then chốt của vấn đề cấp 
bậc là phải hiểu được cái tỉ số khổng lê đó, cái bước nhảy vĩ đại 
từ một mức tới mức tiếp theo đó trong cấp bậc các thang năng 
lượng, và hiểu nó không phải bằng cách hiệu chính các hằng số 
trong các lý thuyết của chúng ta để tạo ra một tỉ số đúng mà 
phải như một hệ quả tự nhiên của các nguyên lý cơ bản. 


Các nhà lý thuyết đã đề xuất một số ý tưởng lý thú để giải 
quyết một cách tự nhiên vấn đề cấp bậc, bằng cách đưa thêm 
một nguyên lý đối xứng mới gọi là siêu đối xứng (điều này cũng 
làm tăng thêm độ chính xác đối với sự hội tụ tới 101 GeV của 
các cường độ tương tác) hoặc đưa thêm vào một lực mạnh mới có 
tên là "technicolor" hoặc cả hai (hình 6). Tất cả các lý thuyết đó 
đều chứa các lực phụ và các lực này được hợp nhất với các lực 
mạnh, yếu và điện từ ở năng lượng cỡ 10!8 GeV. Các lực mới nói 
trên đều trở nên mạnh ở các năng lượng khá thấp hơn 10! GeV, 
nhưng chúng ta không thể quan sát được chúng một cách trực 
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tiếp vì chúng không tác dụng lên các hạt đã biết trong Mô hình 
Chuẩn. Thay vì thế, chúng tác dụng lên các hạt khác là các hạt 
quá nặng không thể tạo ra được trong các phòng thí nghiệm của 
chúng ta. Tuy nhiên, những hạt "rất nặng" này lại rất nhẹ hơn 
1018 GeV nhiều vì chúng có được khối lượng là từ những lực mới, 
mà những lực này chỉ trở nên mạnh ở năng lượng rất thấp so 
với 10!° GeV. Trong bức tranh đó, các hạt đã biết của Mô hình 
Chuẩn sẽ tương tác với các hạt rất nặng và khối lượng của 
chúng sẽ xuất hiện như là một hiệu ứng thứ cấp của tương tác 
tương đối yếu đó. Cơ chế này sẽ giải quyết được vấn đề cấp bậc, 
nó làm cho các hạt đã biết nhẹ hơn các hạt rất nặng, chính các 
hạt nặng này lại nhẹ hơn 10!Ê GeV nhiều. 


Thang thống nhất Thang thống nhất Thang 
Điện-Yếu ~ Mạnh-ĐiệnYếu  Plane 






Qua Qua ,Ô Quay 
đỉnh 


xa, 








x 





Hình 5. Vấn đề cấp bậc là thước đo sự thiếu hiểu biết của chúng ta. Các 
thí nghiệm đã thăm dò tới năng lượng cõ 200 GeV và đã phát hiện ra trật 
tự sắp xếp khối lượng của các hạt và các thang năng lượng tương tác 
được mô tả khá tốt bỏi Mô hình Chuẩn. Điều còn chưa hiểu được là 
khoảng cách rất lớn của hai thang năng lượng tiếp theo, thang năng lượng 
thống nhất các tương tác mạnh và tương tác điện - yếu ö gần 10'° GeV và 
thang Planck đặc trưng cho hấp dẫn lượng tử ỏ gần 10'° GeV. 
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Đối tác siêu đối xứng 





Hình 6. Điều gì sẽ xuất hiện tiếp theo ? Có một số khả năng để thống 
nhất vật lý học vượt ra ngoài Mô hình Chuẩn. Các mô hình "technicolor” 
(a) đưa vào các tương tác mới tương tự như lực "màu" (color) liên kết các 
quark. Kèm theo các tương tác này là những thế hệ mới các hạt không 
giống như ba thế hệ đã biết. Siêu đối xứng (b) liên hệ các fecmion với các 
bozon và thêm vào mô hình đó các đối tác siêu đối xứng tương ứng với 
mỗi hạt đã biết. Lý thuyết M và lý thuyết dây (c) "đúc" lại toàn bộ mô hình 
theo các thực thể mới, đó là các dây mảnh, các vòng và các màng có tỉnh 
chất giống như các hạt ỏ năng lượng thấp. 
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~ mm 


Tất cả những ý tưởng này đều chia sẻ một đặc điểm chung 
khác: Chúng đòi hỏi phải có cả một vườn bách thú các hạt mới 
với khối lượng không lớn hơn nhiều so với 1.000 GeV. Nếu có 
một sự thật nào đó trong những ý tưởng ấy thì những hạt này 
sẽ được phát hiện trước năm 2020 tại LHC và thậm chí một số 
trong đó có thể được phát hiện còn sớm hơn tại Fermilab hoặc 
CBERN, mặc dù sẽ phải mất hàng chục năm tiếp theo và nhiều 
máy gia tốc mới để khảo sát đầy đủ các tính chất của chúng. Khi 
những hạt này được phát hiện và các tính chất của chúng được 
đo đạc, chúng ta sẽ có thể nói được những hạt nào trong số đó đã 
sống sót qua những thời điểm ban đầu của Vụ Nổ Lớn và tạo 
nên "vật chất tối" trong khoảng không gian giữa các thiên hà, 
thứ vật chất được xem là đã tạo ra phần lớn khối lượng hiện có. 
của vũ trụ. Dù thế nào thì cũng có nhiều khả năng là vào năm 
2050, chúng ta sẽ hiểu được nguyên nhân dẫn tới tỉ số khổng lồ 
giữa các thang năng lượng gặp trong tự nhiên. 


Rồi sau đó sẽ là cái gì ? Thực sự là chúng ta không thể có 
cơ may thực hiện được các thí nghiệm có liên quan tới các quá 
trình ở năng lượng các hạt cỡ 1018 GeV. Với công nghệ hiện nay, 
đường kính của các máy gia tốc tỉ lệ thuận với năng lượng của 
các hạt được gia tốc. Chẳng hạn, để gia tốc hạt tới năng lượng 
101 GeV thì đường kính của máy gia tốc phải vào cỡ vài ba năm 
ánh sáng. Thậm chí nếu có ai đó tìm ra một cách tập trung một 
lượng năng lượng cực lớn cho một hạt thôi thì tốc độ của các quá 
trình mà chúng ta quan tâm sẽ lại diễn ra quá chậm khiến cho 
chúng ta chẳng thu được mấy thông tin hữu ích. Nhưng cho dù 
chúng ta không thể nghiên cứu được các quá trình ở các năng 
lượng cõ 1018 GeV một cách trực tiếp thì vẫn có một cơ hội rất 
tốt là các quá trình này sẽ tạo ra những hệ quả tại các năng 
lượng có thể tiếp cận tới mà chúng ta có thể nhận biết được bằng 
thực nghiệm, bởi vì chúng vượt ra ngoài những gì mà Mô hình 
Chuẩn cho phép. 
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Mô hình Chuẩn là một lý thuyết trường lượng tử loại đặc 
biệt mà người ta gọi là "tái chuẩn hóa được". Thuật ngữ này bắt 
_ nguồn từ những năm 1940, khi mà các nhà vật lý còn mới đang 
học cách sử dụng các lý thuyết trường lượng tử đầu tiên để tính 
những dịch chuyển nhỏ của các mức năng lượng trong nguyên 
tử. Họ đã phát hiện ra rằng những tính toán dựa trên lý thuyết 
trường lượng tử đều tạo ra những đại lượng vô hạn, một tình 
huống thường có nghĩa là lý thuyết đã có những thiếu sót 
nghiêm trọng hoặc là đã bị đẩy ra ngoài phạm vi ứng dụng của 
nó. Các nhà vật lý đã kịp thời tìm ra phương cách xử lý các đại 
lượng vô hạn này nhờ hấp thụ chúng vào một số ít các hằng số 
vật lý - chẳng hạn như điện tích và khối lượng của electrron - 
bằng cách định nghĩa lại hay "tái chuẩn hóa" các hằng số đó. 
(Phiên bản tối thiểu của Mô hình Chuẩn với chỉ một hạt vô 
hướng có tới 18 hằng số như vậy). Các lý thuyết trong đó thủ tục 
nói trên mang lại kết quả được gọi là tái chuẩn hóa được và 
chúng có cấu trúc đơn giản hơn các lý thuyết không tái chuẩn 
hóa được. 


Các tương tác bị triệt 


Chính nhờ cấu trúc tái chuẩn hóa được đơn giản này của 
Mô hình Chuẩn mà chúng ta có thể rút ra những tiên đoán định 
lượng cụ thể cho các kết quả thực nghiệm mà sự thành công của 
các tiên đoán này đã khẳng định sự đúng đắn của lý thuyết. Đặc 
biệt, nguyên lý về tính tái chuẩn hóa được cùng với các nguyên 
lý đối xứng khác của Mô hình Chuẩn đã loại đi những quá trình 
không quan sát được, chẳng hạn như sự phân rã của proton cô 
lập và cấm các nơtrino có khối lượng. Các nhà vật lý thường tin 
rằng một lý thuyết trường lượng tử để có một phạm vi ứng dụng 
nào đó thì nó cần phải là tái chuẩn hóa được. Yêu cầu này là 
một dẫn dắt rất quan trọng đối với các nhà lý thuyết trong quá 
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trình xây dựng Mô hình Chuẩn. Có những lý do cơ bản khiến 
người ta vô cùng lo ngại là dường như không thể xây dựng được 
một lý thuyết trường lượng tử tái chuẩn hóa được đối với hấp 
dẫn. 


Ngày hôm nay viễn cảnh của chúng ta đã thay đổi. Các lý 
thuyết của vật lý hạt nhìn sẽ khác nhau tùy thuộc vào năng 
lượng của các quá trình và các phản ứng được xem xét. Các lực 
được tạo ra do sự trao đổi các hạt có khối lượng rất lớn sẽ 
thường là cực kỳ yếu ở những năng lượng thấp so với khối lượng 
đó. Những hiệu ứng khác cũng có thể sẽ bị triệt một cách tương 
tự, vì vậy ở năng lượng thấp cái mà chúng ta có được chỉ là một 
lý thuyết trường hiệu dụng trong đó những tương tác vừa nói sẽ 
là nhỏ không đáng kể. Các nhà lý thuyết đã nhận thấy rằng bất 
kỳ một lý thuyết lượng tử cơ bản nào phù hợp với lý thuyết 
tương đối hẹp đều nhìn giống như một lý thuyết trường lượng tử 
tái chuẩn hóa được ở năng lượng thấp. Tuy nhiên, mặc dù 
những đại lượng vô hạn vẫn còn bị triệt tiêu, các lý thuyết 
trường hiệu dụng này không có cấu trúc đơn giản như những lý 
thuyết trường tái chuẩn hóa được theo nghĩa kinh điển. Ở đây 
có những tương tác phụ phức tạp; thay vì phải bị loại bỏ hoàn 
toàn, chúng lại chỉ bị triệt mạnh ở dưới một thang năng lượng 
đặc trưng nào đó. 


Chính hấp dẫn là một tương tác không tái chuẩn hóa được 
và đã bị triệt như vậy. Do cường độ (khá yếu) của nó ở năng 
lượng thấp mà chúng ta phỏng đoán rằng thang năng lượng cơ 
bản của nó vào cỡ 1018 GeV. Một tương tác không tái chuẩn hóa 
được và bị triệt khác dường như đã làm cho proton trở nên 
không bền với chu kỳ bán rã vào cỡ từ 10°! đến 10 năm, một 
quá trình quá chậm để có thể quan sát được ngay cả tới năm 
2050. Một tương tác không tái chuẩn hóa được và bị triệt khác 
nữa sẽ làm cho các nơtrino có một khối lượng nhỏ, cỡ 101! GeV. 
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Cũng đã có một số bằng chứng về khối lượng cỡ như thế của các 
nơtrino và điều này chắc sẽ được làm sáng tổ vào năm 2050. 

Những quan sát thuộc loại này sẽ cho chúng ta những 
manh mối có giá trị về lý thuyết thống nhất của tất cả các lực, 
nhưng việc khám phá ra lý thuyết này chắc sẽ không thể làm 
được nếu như không có những ý tưởng thật sự mới mẻ. Hiện 
cũng đã lưu hành một số ý tưởng có nhiều hứa hẹn. Có năm lý 
thuyết khác nhau về các thực thể nhỏ bé một chiều gọi là dây, 
những thực thể mà trong các kiểu dao động khác nhau của 
chúng ở năng lượng thấp, chúng bộc lộ như các loại hạt khác 
nhau và cung cấp những lý thuyết hoàn toàn hữu hạn của hấp 
dẫn và các lực khác trong 10 chiều không-thời gian. Tất nhiên 
chúng ta không sống trong 10 chiều, nhưng có nhiều khả năng 
là 6 trong số 10 chiều đó đã bị cuộn chặt lại tới mức chúng 
không thể quan sát được trong các quá trình diễn ra ở những 
năng lượng dưới 10! GeV trên một hạt. Ít năm trước đây đã có 
bằng chứng cho thấy 5 lý thuyết dây đó (và cả một lý thuyết 
trường lượng tử 11 chiều) đều là các phiên bản của một lý 
thuyết cơ bản duy nhất (đôi khi gọi là lý thuyết M) áp dụng 
trong những phép gần đúng khác nhau. Nhưng hiện chưa có ai 
viết ra được những phương trình của lý thuyết đó. 


Bên ngoài không - thời gian 

Có hai trở ngại lớn trên con đường thực hiện nhiệm vụ 
này. Một là, chúng ta không biết những nguyên lý vật lý nào chỉ 
phối lý thuyết cơ bản đó. Khi xây dựng lý thuyết tương đối rộng, 
Binstein đã được dẫn dắt bởi nguyên lý mà ông suy ra từ những 
tính chất đã biết của trường hấp dẫn, đó là nguyên lý về sự 
tương đương của các lực hấp dẫn và các hiệu ứng quán tính, 
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chẳng hạn như lực ly tâm. Sự phát triển của Mô hình Chuẩn 
được dẫn đắt bởi một nguyên lý gọi là đối xứng cỡ (gauge) - sự 
tổng quát hóa một tính chất đã biết của điện học, ở đây cái quan 
trọng không phải là điện thế mà là hiệu điện thế. 


Nhưng hiện chúng ta chưa phát hiện ra nguyên lý cơ bản 
nào của lý thuyết M. Những phép gần đúng khác nhau của lý 
thuyết này nhìn giống như các lý- thuyết dây hay các lý thuyết 
trường trong các không - thời gian với các số chiều khác nhau, 
nhưng có vẻ như lý thuyết cơ bản sẽ hoàn toàn không được phát 
biểu trong không - thời gian. Các lý thuyết trường lượng tử bị 
ràng buộc rất mạnh bởi những nguyên lý có liên quan tới bản 
chất của không - thời gian bốn chiều được liên kết chặt chế 
trong lý thuyết tương đối hẹp. Vậy thì làm thế nào chúng ta có 
thể có được những ý tưởng cần thiết để xây dựng một lý thuyết 
thực sự cơ bản khi mà lý thuyết này cần phải mô tả một thế giới 
mà tất cả những trực giác được rút ra từ đời sống trong không - 
thời gian không còn áp dụng được nữa ? 


Một trỏ ngại nữa, đó là cho dù ta cö xây dựng được một lý 
thuyết cơ bản, thì chúng ta có thể vẫn không biết làm thế nào 
dùng nó để đưa ra các tiên đoán nhằm khẳng định tính đúng 
đắn của nó. Đa số các tiên đoán thành công của Mô hình Chuẩn 
đều dựa trên một phương pháp tính toán là lý thuyết nhiễu 
loạn. Trong cơ học lượng tử, tốc độ xảy ra các quá trình vật lý 
đều được cho bởi tổng lấy theo tất cả các dãy khả dĩ của các bước 
trung gian mà theo đó quá trình xảy ra. Khi dùng lý thuyết 
nhiễu loạn, người ta xét trước hết các bước trung gian đơn giản 
nhất, sau đó đến các bước trung gian đơn giản tiếp theo và cứ 
tiếp tục như vậy. Phương pháp này chỉ mang lại kết quả nếu 
như các bước trung gian có độ phức tạp tăng dần lại cho những 
đóng góp có độ lớn giảm dẫn và điều này thường xảy ra khi các 
lực có liên quan là đủ yếu. Đôi khi một lý thuyết với các lực rất 
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mạnh lại tương đương với một lý thuyết khác với các lực rất yếu 
và do đó có thể được tính toán nhờ các phương pháp của lý 
thuyết nhiễu loạn. Điều này dường như là đúng đối với vài cặp 
trong số năm lý thuyết dây 10 chiều và lý thuyết trường 11 
chiều vừa nói ở trên. Thật không may, các lực trong lý thuyết cơ 
bản có lẽ lại không rất mạnh cũng không rất yếu, vì vậy nó loại 
bỏ khả năng sử dụng lý thuyết nhiễu loạn. 


Nhận biết câu trả lời 


Không thể nói chắc được là khi nào những vấn đề đó sẽ 
được giải quyết. Cũng có thể chúng sẽ được giải quyết ngay ngày 
mai và công bố trong một preprint bởi một nhà lý thuyết trẻ 
nào đó. Mà cũng có thể tới năm 2050 hoặc thậm chí năm 2100 
chúng vẫn chưa được giải quyết. Nhưng một khi chúng đã được 
giải quyết thì cho dù thậm chí chúng ta chưa thể làm thí 
nghiệm ở các năng lượng tới 10'8 GeV hoặc chưa thể nhìn được 
các chiều cao hơn, chúng ta vẫn không khó khăn gì nhận ra sự 
đúng đắn của lý thuyết thống nhất cơ bản. Sự kiểm chứng lúc 
này là xem lý thuyết này có giải thích được các giá trị đã đo 
được của các hằng số vật lý trong Mô hình Chuẩn hay không, 
đồng thời các hiệu ứng nằm ngoài Mô hình Chuẩn có thể sẽ 
được phát hiện sau đó hay không. 

Rất có thể là cuối cùng khi chúng ta đã hiểu được các hạt 
và các lực xử sự như thế nào tới năng lượng 10'8 GeV, chúng ta 
sẽ lại tìm ra những điều bí ẩn mới và sự thống nhất tối hậu lại 
được đẩy ra xa mãi. Nhưng tôi nghi ngờ điều đó. Không có manh 
mối nào cho thấy có một thang năng lượng cơ bản nằm ngoài 
1018 GeV, thậm chí lý thuyết dây còn gợi ý rằng những năng 
lượng cao hơn là không có ý nghĩa. 


Sự phát minh ra một lý thuyết thống nhất có thể mô tả 
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được tự nhiên ở tất cả các năng lượng sẽ cho phép chúng ta giải 
đáp được những câu hỏi sâu xa nhất của vũ trụ học: Đám mây 
các thiên hà đang nở ra mà chúng ta gọi là Vụ Nổ Lớn có một sự 
bắt đầu ở một thời điểm xác định trong quá khứ hay không ? 
Phải chăng Vụ Nổ Lớn của chúng ta chỉ là một giai đoạn trong 
một vũ trụ lớn hơn nhiều, trong đó các vụ nổ lớn và nhỏ cứ diễn 
ra mãi mãi ? Và nếu quả thật như vậy thì chúng ta sẽ gọi những 
hằng số của tự nhiên hoặc thậm chí những định luật của tự 
nhiên thay đổi từ vụ nổ này sang vụ nổ khác là cái gì ? 


Đây chưa phải là sự cáo chung của vật lý học. Có thể lý 
thuyết cơ bản sẽ chẳng giúp gì trong việc giải một số bài toán 
còn nổi cộm của vật lý học hôm nay, chẳng hạn như bài toán về 
chảy rối và bài toán về siêu dẫn nhiệt độ cao. Tuy nhiên, thành 
tựu này sẽ đánh dấu sự kết thúc của một loại vật lý học: Đó là 
sự tìm kiếm một lý thuyết thống nhất bao quát được tất cả các 
sự kiện khác của khoa học vật lý. 
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LÝ THUYẾT DâY 


Dưới đây là hai bài phỏng vấn BRIAN GREENE, giáo sư 
Đại học Columbia, tác giả của cuốn sách "best seller" về lý 
thuyết dây The elegant uniuerse (Vũ trụ thanh nhã) đã được 
dịch sang tiếng Việt: Giai điệu đây uà bản giao hưởng uũ trụ 
(Phạm Văn Thiều dịch, NXB Trẻ / Tạp chí Tia sáng, 2003). Ông 
cũng đã có những đóng góp quan trọng cho sự phát triển của lý 
thuyết này. Bài phỏng vấn thứ nhất do Stéphanie Ruphy thực 
hiện, đăng ở "La Recherche" tháng 6-2001. Bài thứ hai do 
George Musser thực hiện, in trên tạp chí "Scientiñic American" 
tháng 11-2003. 


BRIAN GREENE: MỘT LÝ THUYẾT THANH NHÃ 


Lý thuyết dây đã bắt đầu được xây dựng từ những 
năm 1970, nhưng phải đến 1984 nó mới bắt đầu được sự 
quan tâm thật sự của đo số các nhà uật lý lý thuyết. Nhờ 
có lý thuyết này, họ đã giải quyết được những mâu thuẫn 
giữa hấp dẫn uà cơ học lượng tử. Tham uọng tối cao của 
họ là từ lý thuyết dây suy ra chính các khái niệm không 
gian uà thời gian. 

LA RECHERCBE: Đã ba mươi năm có dư, các nhà uật lý 
phát triển lý thuyết dây, song nó chưa bao giờ được hiểm chứng 
bằng thực nghiệm. Một khoảng thời gian dài như thế mà uẫn 
chưa có một chỗ dựa có tính kinh nghiệm nào thì quả là một 
trường hợp uô tiền khoáng hộu đối uới một lý thuyết cơ bản trong 
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lịch sử uật lý học hiện đại. Ông giải thích sao đây uê "niêm tin" 
đang truyền cảm của lý thuyết này ? 


BRIAN GREENE: Tôi nghĩ rằng trước hết đó là vì lý thuyết 
dây muốn làm cho hai lý thuyết vật lý cơ bản đã có chỗ dựa chắc 
chắn trên thực nghiệm tương thích với nhau. Một mặt, lý thuyết 
tương đối rộng mô tả vũ trụ có quy mô lớn mà ở đó sự hấp dẫn 
ngự trị; mặt khác, cơ học lượng tử áp dụng cho thế giới các phân 
tử, nguyên tử và tất cả những vật thể còn nhỏ hơn nữa. Trước lý 
thuyết dây, hai cái cột trụ này của vật lý học hiện đại không 
tương thích với nhau. Mà các nhà vật lý thì chưa bao giờ lại có ý 
tưởng cho rằng các định luật cơ bản của vũ trụ chúng ta lại như 
một tấm áo vá các định luật, mỗi định luật chỉ đúng trong phạm 
vi của nó. Họ còn quan tâm đến phương diện thẩm mỹ tổng 
quát hơn là đi đến một cái khung giải thích thống nhất và gọn 
đẹp (thanh nhã - élégant), có khả năng tập hợp được chẳng 
những lý thuyết tương đối rộng và cơ học lượng tử, mà còn tất cả 
những kiến thức đã có được trong năm mươi năm qua của vật lý 
hạt. Thế là phải xây dựng lý thuyết dây: Tất cả những gì chúng 
ta biết về các thành phần của vật chất và cái cách mà chúng 
tương tác với nhau đều được đưa vào trong lý thuyết đó một 
cách tự nhiên. Từ đó chúng ta có những lý do đáng tin để nghĩ 
rằng chúng ta đã đi đúng hướng. 

L. R.: Nhưng lý thuyết dây lúc đầu cũng chưa phải là một 
lý thuyết có hứa hẹn...? 

B. G.: Đúng thế, trong mười lăm năm đầu, có rất ít người 
tin vào ý tưởng cơ bản của lý thuyết này. Đó là việc thay tất cả 
các hạt cơ bản điểm bằng một vật thể hai chiều duy nhất, một 
sợi dây không có bề dầy nhưng có một độ dài hữu hạn. Phải nói 
rằng vào thời kỳ đó lý thuyết này có một thiếu sót lớn: Nó vi 
phạm một nguyên lý chung mà tất cả các định luật vật lý của 
chúng ta, dưới những hình thức khác nhau, đều phải tuân thủ: 
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Đó là nguyên lý bảo toàn”. May thay, vào năm 1984, John 
Schwarz ở Viện Công nghệ California và Michael Green lúc đó ở 
Trường Queen Mary đã chứng minh rằng bằng cách thay đổi 
chút ít các phương trình của lý thuyết, thiếu sót này sẽ không 
còn nữa. 


.eẽˆ 


L. R.: Đó là cới mờ ông gọi là “cuộc cách mạng" thứ nhất 
của lý thuyết dây. Có phải chính uòo thời kỳ đó, ông đã nhảy uào 
nghiên cứu uấn đề này ? 

B. G.: Vâng, tôi đã bắt đầu làm luận án và tôi đã quan 
tâm nhiều đến hấp dẫn khi lý thuyết dây, sau khi Green và 
Schwarz công bố các kết quả của họ, bỗng chốc trở thành một đề 
tài nóng bỏng của vật lý lý thuyết. Tất cả mọi người đều bỏ hết 
công việc của mình để lao vào cái mà lúc đó được xem là một 
cách hoàn toàn mới mô tả Vũ trụ. Nó mới đến mức chẳng có ai 
biết gì nhiều về nó: Cơ hội thật bất ngờ đối với một người trẻ 
như tôi có thể làm việc ngang bằng với những nhà vật lý đầy 
kinh nghiệm. 


L. R.: Vào năm. 1995 ông đã nhận ra cuộc cách mạng thứ 
hai trong lịch sử non trẻ của lý thuyết dây. Điều gì đã xấy ra ? 


B. G.: Trước thời điểm đó, không có một lý thuyết dây duy 
nhất mà là năm biến thể khác nhau. Cho dù các biến thể này 
không phải là không tương thích với nhau và đều chứa cùng 
những thành phần cơ bản (các dây, các chiều bị đấu kín), thì 
vẫn là một tình huống hết sức công kềnh nếu như bạn muốn 
thuyết phục mọi người rằng bạn đang trên quỹ đạo của lý 
thuyết vật lý cuối cùng về Vũ trụ... Năm 1995, Edward Witten ở 
Viện Nghiên cứu Cao cấp Princeton đã chứng minh rằng năm 





® Nguyên lý bảo toàn quy định điện tích hay năng lượng không thể biến mất khỏi Vũ 
trụ. 
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biến thể này chỉ là năm cách nhìn nhận khác nhau của cùng 
một lý thuyết - lý thuyết M. Nói theo ngôn ngữ kỹ thuật hơn, 
năm lý thuyết này là năm mặt thay thế được cho nhau (đối 
ngẫu - duales) và những khác biệt giữa chúng là do mức phân 
tích quá "thô thiển" được tiến hành cho tới nay gây ra. 

L. R.: Xin ông giải thích khái niệm đối ngẫu (dualité) này. 

B. G.: Nếu ông đặt cho tôi một câu hỏi bằng tiếng Pháp, 
thứ tiếng tôi không hiểu, tôi sẽ không thể trả lời được. Nếu sau 
đó, một bạn đồng nghiệp của ông đặt câu hỏi bằng tiếng Anh và 
một người phiên dịch nói cho tôi biết nội dung của cùng câu hỏi 
đó, tôi sẽ có thể trả lời ông với sự giúp đỡ của anh ta. Giữa hai 
biến thể của lý thuyết dây, những khác biệt trong cách phát 
biểu còn tế nhị hơn giữa tiếng Pháp và tiếng Anh. Ta cần cả một 
công việc toán học phức tạp để nhận thấy rằng những câu hỏi 
được đặt ra trong một cách phát biểu của lý thuyết quả là tương 
ứng với các câu hỏi khác được đặt ra trong một cách phát biểu 
khác. Nhưng một khi đã thiết lập được mối liên quan đối ngẫu 
này, người ta sẽ tin chắc rằng mỗi biến thể của lý thuyết đều nói 
đến cùng một vấn đề và các câu trả lời đều giống nhau. 

L. R.: Lý thuyết dây thường được trình bày như là "Lý 
thuyết mọi sự uật”. Theo ông, câu này có nghĩa gì ? 

B. G.: Tôi không thích cách nói đó ! Thuật ngữ "mọi sự 
vật" chỉ nên dùng theo nghĩa rất hẹp, hiểu "mọi sự vật" với 
nghĩa là tất cả vật chất và tất cả các lực mà theo đó vật chất 
tương tác với nhau, nói cách khác, tất cả những gì mà vật lý hạt 
xem xét. Nhưng lý thuyết dây sẽ không nói cho chúng ta biết 
liệu ngày mai trời có mưa hay tuyết rơi hay không. 

L. R.: Như uậy là ông từ bỏ quan điểm quy giản luận 
(réductonniste) khoa học, theo đó mọi hiểu biết của chúng ta 
đến một ngày nào đó đêu có thể suy được từ các định luật uột lý 
cơ bản ? 
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B. G.: Không hẳn thế. Tôi thích nghĩ rằng công việc của 
chúng ta, về nguyên tắc, có thể cho phép mô tả về cơ bản mọi 
hiện tượng vật lý. Nhưng câu "về nguyên tắc" là một hạn chế 
lớn. Nếu bạn hỏi tôi liệu có những sự vật rất khó, thậm chí còn 
không thể £rên thực tế, mô tả được nhờ lý thuyết dây, tôi xin trả 
lời đúng là như vậy. Thực sự đối với tôi, cuộc tranh luận đúng là 
ở cấp độ thực tiễn: Việc nghiên cứu một hiện tượng vật lý bằng 
ngôn ngữ dây có được ích /ợ¿ gì ? Ví dụ tôi thật nghi ngại liệu có 
gì lý thú khi nghiên cứu mọi diễn biến trong não bộ bằng cách 
xem xét chuyển động của các hạt quark cấu tạo nên nó, và còn 
nghỉ ngại hơn khi dùng lý thuyết dây để giải quyết vấn đề này 
nếu như điều đó có thể làm được. 


L. R.: Các dây có phải duy nhất là những uật thể toán học, 
hay rồi một ngày nào đấy người ta có thể nghĩ ra cách quan sát 
chúng ? 


B. G.: Hình ảnh về một sợi dây dao động và di chuyển 
trong không gian quả là một hình ảnh trong tâm trí của tôi đối 
với công việc hàng ngày. Song đó rõ ràng là một hình ảnh thuộc 
lĩnh vực vật lý học cổ điển. Dù sao đi nữa thì vấn đề cũng không 
phải là một ngày nào đấy ta "nhìn thấy" một sợi dây như người 
ta nhìn thấy một chiếc ghế hay thậm chí một phân tử. Trong 
thế giới dưới nguyên tử, nói "nhìn thấy" một thực thể chỉ đơn 
giản là muốn nói rằng ta đo được một số tính chất của nó như 
năng lượng hay tốc độ. Chẳng có gì cấm ta ngày hôm nay nghĩ 
rằng một ngày nào đó người ta sẽ tìm ra các tính chất đặc trưng . 
của dây. 

L.R.: Một hệ quả lạ lùng của lý thuyết dây là tôn tại các 
chiêu (thứ nguyên) không gian bị dấu kín. Đó có phỏi là một 
khái niệm được sinh ra cùng uới lý thuyết ? 

B. G.: Không. Ý tưởng về các chiều bị dấu kín có trước đó 
nhiều. Einstein đĩ nhiên đã viết các phương trình của lý thuyết 
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tương đối rộng đối với một không gian có ba chiều không gian. 
Nhưng vào năm 1919, một nhà toán học Ba Lan là Theodor 
Kaluza dã nhận thấy rằng ta có thể mở rộng các phương trình 
này cho một không gian có bốn chiều không gian và thu được 
những điều rất lý thú. Tuy nhiên, phương pháp tiến hành này 
đã không được tiếp tục và ý tưởng về các chiều bổ sung bị rơi 
vào quên lãng để rồi chỉ sống lại với lý thuyết. dây. Khi chú ý 
đến các chi tiết trong các phương trình của ông, người ta nhận 
thấy rằng quả thực các phương trình này không gắn bó chặt chẽ 
về mặt lôgic nếu không giả thiết rằng phải có... chín chiểu 
không gian. 

L. R.: Ta hãy trở lợi các thành công của lý thuyết dây. 
Làm thế nào mà nó thông nhất được lý thuyết tương đối rộng uà 
cơ học lượng tử ? 


B. G.: Sự không tương thích của hai lý thuyết này có liên 
quan với cấu trúc của không - thời gian ở quy mô nhỏ. Trong lý 
thuyết tương đối của Einstein, ý tưởng trung tâm là hấp dẫn 
được thể hiện bởi độ cong của không - thời gian bốn chiều, do sự 
hợp nhất không gian quen thuộc của chúng ta với thời gian. 
Song các độ cong này rất êm dịu: Không thể có các chỗ đứt đột 
ngột. Ngược lại, ở các quy mô được mô tả bởi cơ học lượng tử, đó 
là nơi thống trị của nguyên lý bất định Heisenberg? và Vũ trụ 
đây những thăng giáng dữ dội. Nếu ta muốn dùng các phương 
trình của lý thuyết tương đối cho các quy mô nhỏ này thì trường 
hấp dẫn, bản thân nó cũng phải chịu các thăng giáng lượng tử 
này, sẽ thể hiện bằng các biến dạng rất dữ dội của không - thời 
gian để tương thích với lý thuyết Einstein. 


Khi thay các hạt điểm bằng các dây, bằng cách nào đó 


” Theo nguyên lý bất định của Heisenberg, hai tính chất của một hạt cơ bản, ví dụ vị 
trí và tốc độ của nó, không thể đo được chính xác đồng thời. 
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người ta đã "trải" các thăng giáng này ra. Chúng không biến 
mất hoàn toàn, song chúng lại "tắt dân" đủ nhanh để không còn 
không tương thích với "tính dịu" của các độ cong của không - 
thời gian mà lý thuyết tương đối rộng đòi hỏi. 


L. R.: Nhưng lý thuyết dây đâu phải là cách duy nhất 
thống nhất hai lý thuyết này. Có một cách tiếp cận khác, hấp 
dẫn lượng tử uòng, cũng có uô số môn đồ, tuy không nhiều như ở 
lý thuyết dây. Ông có cho rằng lý thuyết này cũng có triển 
Uọng? 

B. G.: Đó là một cách tiếp cận rất lý thú, song nó vẫn chưa 
ở giai đoạn phát triển như lý thuyết dây. Hơn nữa, tham vọng 
thống nhất của nó khiêm tốn hơn vì nó chỉ muốn thống nhất 
hấp dẫn với cơ học lượng tử, hoàn toàn không đả động gì đến 
khối kiến thức của chúng ta trong vật lý hạt. Tuy nhiên, nó 
cũng chẳng có gì là không tương thích với lý thuyết dây. Sau 
cùng, nó có thể chỉ là một cách giải thích khác lý thuyết dây. 


L. R.: Liệu có còn những luận chứng khác cho phép lý 
thuyết dây đáng được ưu đãi hơn hay không ? 


B. G.: Thành công lớn của lý thuyết dây là về các lỗ đen. 
Năm 1997, các nhà lý thuyết dây quả là đã xây dựng được một 
mô hình về lỗ đen, cho phép tìm lại được các kết quả lý thuyết 
thu được hơn hai mươi năm về trước và bằng một cách tiếp cận 
khác bởi Stephen Hawking ở Cambridge. Họ chứng minh bằng 
một cách chặt chẽ hơn Hawking rằng lỗ đen không hẳn đã là 
đen: Nó phát ra một bức xạ yếu do một quá trình lượng tử. Đó là 
cái mà người ta gọi là sự bay hơi của lỗ đen. 

L. R.: Thành công này mới chỉ là ở múc lý thuyết. Liệu 
người ta có sớm kiểm chứng được bằng thực nghiệm những tiên 
đoán của lý thuyết dây ? 

B. G.: Một tiên đoán mà người ta có thể kiểm nghiệm sớm 
là sự tồn tại của các hạt giả định rất nặng, các sparticule (hạt 
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siêu đối xứng). Quả vậy, nếu lý thuyết dây đúng, tự nhiên phải - 
có một tính chất đặc biệt, tính siêu đối xứng. Và nếu như tự 
nhiên là siêu đối xứng thực sự, thì mỗi hạt mà chúng ta đã biết 
phải có một hạt đối tác nặng hơn hạt đó nhiều. Những đối tác 
siêu đối xứng này hôm nay chưa phát hiện được, song sẽ phải 
xuất hiện trong các thế hệ máy gia tốc hạt sắp tới. 


L. R.: Vậy nếu như người ta không quan sát được các 
sparticule thì điêu đó có nghĩa lò lý thuyết dây không đúng ? 


B. G.: Tôi rất muốn có thể nói với ông là vâng ! Song đáng 
tiếc là lý thuyết ở tình trạng hiện nay không phải là có thể thử 
sai được (falsiiable). Nói cách khác, việc phát hiện các 
sparticule sẽ là một dấu hiệu rất khích lệ song cũng chỉ thế thôi. 
Quả thật vẫn chưa có sự tiên đoán xác chứng, nghĩa là tiên đoán 
có khả năng làm mất hiệu lực hoặc xác nhận lý thuyết siêu dây. 
Nhưng chúng ta chớ quên rằng đó là một lý thuyết trẻ, còn đang 
phát triển và, trái với các lý thuyết vật lý lớn khác, đang tấn 
công vào các quy mô không gian hoàn toàn xa lạ với kinh 
nghiệm của con người. 


L. R.: Có rất nhiều nhà lý thuyết dây hiện đang quan tâm 
đến những hệ quả trong uũ trụ học. Tu có thể nghĩ rằng các xúc 
nhận thực nghiệm sẽ diễn ra ở lĩnh uực này hay không ? 


B. G.: Vũ trụ học quả là đang đem đến cho chúng ta một 
phạm vi mới các tiên đoán khả dĩ và tôi tin rằng hướng đi này sẽ 
có một vai trò quan trọng đối với các nhà lý thuyết dây trong 
mười năm tới. Người ta có thể nghĩ rằng do sự nở rất nhanh của 
Vũ trụ ngay sau Big Bang, một ngành vật lý hoạt động ở quy 
mô rất bé có thể sẽ để lại một dấu vết có thể quan sát được ở các 
quy mô vật lý thiên văn. Ví dụ, Vũ trụ đang tắm trong một biển 
"bức xạ phông vũ trụ" được phát ra khoảng 300.000 năm sau 
Big Bang và người ta có thể ghi lại được. Hiện tôi đang tìm cách 
xác định xem các hiện tượng được mô tả bởi lý thuyết dây có thể 
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để lại dấu vết gì trên phông bức xạ này. 
L. R.: Có những cản trở chính nào cần uượt qua ? 


B. G: Dĩ nhiên rất cần phải đưa ra các dự đoán thực 
nghiệm khả thi và xác chứng. Theo quan điểm lý thuyết 
nghiêm ngặt, một trong những yếu điểm chính của lý thuyết 
dây hiện nay là nó đưa ra trước một quan niệm nào đó về không 
gian và thời gian. Thế mà chúng ta lại có lý do để nghĩ rằng 
cách chúng ta nhận thức về không gian và thời gian chỉ là gần 
đúng, chỉ có hiệu lực ở các quy mô lớn, các quan niệm mang tính 
tổ chức sâu sắc hơn, chính xác hơn, hoạt động trong thế giới 
dưới nguyên tử và do vậy tự nhiên vẫn cứ tuột khỏi tay chúng 
ta. Để nắm bắt được chúng, điều cần thiết là các khái niệm quen 
thuộc về không gian và thời gian phải là một sản phẩm chứ 
không thể là một quan niệm đưa ra trước của lý thuyết dây. 


(Bài phỏng vấn do Stéphanie Ruphy thực hiện, trong 
"La Recherche", Juin 2001, N° 343, 31). 


Người dịch: Đoàn Nhượng 
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TƯƠNG Lái Của LÝ THUYẾT DâY 


Lý thuyết dây thường làm cho mọi người rốt tỉnh rối 
mù lên. Nguy cỏ những người thực hành nó cũng băn 
khoăn trước uiệc nó quú phức tạp, trong khi các nhà uật 
lý khác lại chê nó là thiếu các dự đoán thực nghiệm. 
Phần còn lại của thế giới thì không biết gì uề nó. Các nhà 
khoa học ít khi chịu thông báo tại sao lý thuyết dây lại 
đẩy hứng thú đến như thế - tại sao nó có thể thực hiện 
được giếc mơ của Albert  Einstein uề một lý thuyết thống 
nhất tối hậu, nó có thể cho phép thấu hiểu như thế nào 
các uấn đề hết sức sâu sắc như uì sao uũ trụ lại tôn tại. 
Nhưng rồi uào giữa những năm 1990, lý thuyết dây bắt 
đầu gây được sự quan tâm của nhiều người uề mặt quan 
niệm. Nó đã đưa ra một uòi tiên đoán có thể kiểm chứng 
được nếu có điều kiện. Những người ngoài giới bắt đầu 
chú ý đến lý thuyết dây. Woody Allen đã châm biếm lý 
thuyết này trong một bài trên "New Yorker" tháng 7-2003 - 
có lẽ lần đầu tiên ai cũng sử dụng các không gian 
Calabi-Yau để làm những chuyện lãng mạn ở chốn uăn 
phòng. 

Ít có người có thể làm cho lý thuyết dây bót bí ẩn hơn 
Brian Greene, giáo sư uật lý ở Đại học Columbia uè là 
người có đóng góp quan trọng cho lý thuyết này. Cuốn 
sách "The elegant uniuerse" (Vũ trụ thanh nhã) ông uiết 
năm 1999 đã đứng hàng thứ tư trong danh mục sách bún 
chạy nhất theo tờ "Neu York Times" uà lọt ào chung kết 
giải Pulitzer. Hiện nay Greene là người dẫn chương trình 
trong chuyên mục Noua của đài PBS uà ông uừa hoàn 
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thành một cuốn sách uề bản chất của không gian uà thời 
gian. Dưới đây là bản rút gọn cuộc nói chuyện của George 
Musser, biên tập uiên của tợp chí "Scientific American"”" 
uới Greene. 


SCIENTIFIC AMERICAN: Đôi khi, khi các bạn đọc của 
chúng ta nghe được cúc từ "lý thuyết dây" hay "uũ trụ học”, họ 
liên giơ tay lên trời uà nói: "Tôi chẳng bao giờ hiểu được nó". 


BRIAN GREENE: Chắc chấn tôi đã gặp một sự đe dọa nào 
đó khi mới bắt đầu đi tới các ý tưởng như lý thuyết dây hay vũ 
trụ học. Nhưng cái mà tôi đã tìm được là sự quan tâm cơ bản 
thật ra lại rất là rộng rãi và rất là sâu xa ở phần lớn những 
người mà tôi đã nói chuyện với họ, là người ta rất sẵn lòng đi xa 
hơn so với những vấn đề có vẻ dễ hơn. 

§. A.: Tôi đã nhận thấy ở một số điểm trong cuốn "Vũ trụ 
thanh nhã", ông là người đầu tiên đưa ra ý tưởng gần đúng uê 
các khái niệm uột lý rồi sau đó mới đi uào chỉ tiết. 

B. G.: Tôi thấy rằng cách đi vòng quanh vấn đề lại có hiệu 
quả, nhất là ở các phần khó hơn. Nó cho phép người đọc tự xét: 
Nếu ý tưởng gần đúng là vừa với mức mà bạn muốn có, điều đó 
thật là đáng kể; bạn thấy thoải mái tìm hiểu tiếp vấn đề này. 
Nếu không, bạn hãy bỏ qua. Tôi thích nói các vấn đề theo nhiều 
cách. Tôi quả có nghĩ rằng khi đi tới các ý tưởng trừu tượng, bạn 
cần có nhiều con đường để đi tới chúng. Từ quan điểm khoa học, 
nếu bạn bám chắc vào một con đường, tôi nghĩ bạn thực sự đang 
làm hại khả năng tạo ra các đột phá của bạn đấy. Tôi cho rằng 
đó thực sự là những đột phá mà tôi muốn nói tới. Mỗi người 
nghiên cứu bài toán theo một cách, và bạn có thể đi tới nó từ 
phía sau. Cách khác đó để đi tới bài toán sẽ làm bộc lộ một điều 
gì đó mà cách tiếp cận khác không làm được. 
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| Sự khác nhau giữ uiệc có khả năng uà không có 
khỏủ năng tạo ra các đột phá thường là một yếu tố nhỏ bé 
của nhận thúc. 





S. A.: Xin kể uài uí dụ uê cách đi theo kiểu cổng hậu đó ? 


B. G.: Người vĩ đại nhất có khả năng tạo ra các đột phá có 
lẽ là Ed Witten [ở Viện Nghiên cứu Cao cấp Princeton]. Ông đã 
leo lên một ngọn núi và nhìn xuống dưới và thấy những mối liên 
quan mà không một ai nhìn thấy, và bằng cách đó ông đã thống 
nhất được năm lý thuyết dây mà trước đây vẫn được xem là 
hoàn toàn khác biệt. Tất cả đều đã có sẵn; ông ta đã nhìn theo 
một viễn cảnh khác, và đùng một cái, mọi thứ đều đến cùng với 
nhau. Đó chính là thiên tài. 

Với tôi, điều đó gợi cho thấy thế nào là một khám phá cơ 
bản. Vũ trụ, theo một ý nghĩa nào đó đang chỉ đường cho chúng 
ta đi đến chân lý, vì các chân lý này là những điều vẫn ngự trị 
những gì chúng ta đang nhìn thấy. Nếu tất cả chúng ta đều 
đang bị chi phối bởi những gì chúng ta nhìn thấy, tất cả chúng 
ta đều sẽ bị lái đi theo cùng một hướng. Do đó, sự khác nhau 
giữa việc biết tạo ra và không biết tạo ra một đột phá thường có 
thể chỉ là một yếu tố nhỏ bé của nhận thức, hoặc là nhận thức 
chân lý hoặc là nhận thức toán học, sự nhận thức đưa các sự vật 
đến với nhau theo một cách khác. 

S.A.: Ông có cho rằng các khám phá này đều có thể có 
được mà không có sự can thiệp của thiên tài ? 

B.G.: Vâng, điều đó khó có thể nói cứng được. Trong 
trường hợp lý thuyết dây, tôi nghĩ rằng đúng là như thế, vì rằng 
các chi tiết của câu đố thực sự đang ngày càng trở nên rõ ràng 
hơn. Có thể phải năm hay mười năm sau nó mới xẩy ra, nhưng 
tôi lại hoài nghi việc nó đã có thể xẩy ra. Nhưng với lý thuyết 
tương đối rộng thì tôi không biết được. Lý thuyết tương đối rộng 
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là một bước nhảy vọt, một sự suy nghĩ lại vĩ đại về không gian, 
thời gian và hấp dẫn, đến mức là chẳng thể biết nó sẽ xuất hiện 
như thế nào và vào lúc nào nếu không có Einstein. 

5. A.: Trong lý thuyết dây, liệu ông có nghĩ là có những uí 
dụ giống như bước nhẩy uọt khổng lồ đó ? 

B.G.: Tôi cho rằng chúng ta 
vẫn còn phải đợi một bước nhẩy 
vọt có tầm cỡ dường ấy. Lý 
thuyết dây đã được xây dựng từ 
nhiều ý tưởng nhỏ hơn mà nhiều 
người đã đóng góp và đang chậm 
chạp nhập vào một tòa nhà lý 
thuyết nguy nga hơn bao giờ hết. 
Nhưng ý tưởng nào nằm chót vót trên đỉnh của tòa nhà đó thì 
thú thật tôi vẫn còn chưa biết. Khi chúng ta có được ý tưởng đó, 
tôi tin rằng nó sẽ giống như ngọn hải đăng rọi sáng xuống dưới; 
nó sẽ chiếu sáng tòa nhà, và nó cũng sẽ, tôi tin như vậy, cho lời đáp 
cho các câu hồi quyết định vẫn còn chưa được giải quyết. 





S.A.: Trong trường hợp lý thuyết tương đốt rộng, ông đã có 
nguyên. lý tương đương uà tính hiệp biến tổng quót trong udi trò 
ngọn hải đăng bia. Trong Mô hình Chuẩn, đó là tính bất biến cỡ 
(gauge). Trong cuốn "Vũ trụ thanh nhã", ông đã đề xuất nguyên 
lý toàn ảnh (the holographic principle) có thể là nguyên lý đó đối 
uới lý thuyết dây |xem "Thông tin trong uũ trụ toàn ảnh" của 
Jacob D. Bebenstein, "Sckentific American", số tháng Tám]. Bây 
giờ ông nghĩ gì uê điêu đó. 

B.G.: Vâng, trong mấy năm gần đây ta mới chỉ thấy 
nguyên lý toàn ảnh có vai trò nổi bật to lớn hơn và rất đáng tin 
cậy. Trở lại giữa những năm 1990, ngay sau khi ý tưởng về toàn 
ảnh được đề xuất, các ý tưởng ủng hộ nó đều khá trừu tượng và 
không rõ ràng, tất cả đều dựa vào những đặc điểm của các lỗ 
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đen: Entrôpi của lỗ đen nằm trên bề mặt; do đó có thể các bậc tự 
do đều nằm trên bể mặt; do đó có thể điều đó là đúng đối với tất 
cả các vùng có chân trời; có thể điều đó đúng đối với các chân 
trời vũ trụ; có thể chúng ta đang sống trong một vùng vũ trụ mà 
các bậc tự do đúng của chúng ở rất xa. Các ý tưởng kỳ lạ đến 
ngạc nhiên, mà bằng chứng hỗ trợ lại rất nghèo nàn. 


Nhưng điều đó đã thay đổi cùng với công trình của Jduan 
Maldacena [ở Viện Nghiên cứu Cao cấp Princeton], ở đó ông ta 
đã tìm thấy một ví dụ hiển hiện trong phạm vi lý thuyết dây, 
nơi mà vật lý học xét về toàn bộ - nghĩa là trên vũ đài mà 
chúng ta xem là thực - sẽ được phản ánh chính xác bởi vật lý 
học đang diễn ra trên mặt biên. Sẽ không có sự khác nhau về 
khả năng giữa cách mô tả đang mô tả đúng những gì đang diễn 
ra và những cách mô tả có thể rất khác vẫn chưa được chỉ tiết 
hóa. Một cách mô tả là năm chiều còn cách kia là bốn chiều. Vậy 
nên ngay cả số chiều hình như cũng không phải là cái gì đó mà 
bạn có thể dựa vào, bởi vì có thể có những cách mô tả thay thế 
phần ánh một cách chính xác vật lý học mà bạn đang quan sát. 


Cho nên theo ý tôi, cái đó làm cho các ý tưởng trừu tượng 
giờ trở đây thành cụ thể; nó làm cho bạn tin vào các ý tưởng 
trừu tượng. Tôi nghĩ, cũng như nhiều người khác đã nghĩ - 
nhưng không phải tất cả mọi người - rằng ngay khi các chỉ tiết 
của lý thuyết dây thay đối, ý tưởng toàn ảnh sẽ vẫn tôn tại và sẽ 
hướng dẫn chúng ta. Còn nó có thực là ý tưởng không thì tôi 
không biết. Tôi không nghĩ thế: Nhưng tôi nghĩ rằng nó rất có 
thể là một trong những bậc đá then chốt dẫn tới việc tìm ra các 
ý tưởng chủ yếu của lý thuyết. Nó vượt ra ngoài các chi tiết của 
lý thuyết và nói đúng ra, đây là một đặc điểm hết sức tổng quát 
của một thế giới có cơ học lượng tử và hấp dẫn. 


§.A.: Ta hãy nói một chút uê hấp dẫn lượng tử uòng uà 
một uời cách tiếp cận khác. Ông luôn luôn mô tả lý thuyết dây 
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như một trò chơi duy nhất được bàn tán nhiêu khi nó đi tới hấp 
dân lượng tử. Giờ đây ông uẫn cảm thấy cách đó chứ ? 


B.G.: Vâng, tôi nghĩ đó là một trò vui nhộn nhất được bàn 
tán nhiều ! Nhưng vì chơi đẹp, cộng đồng hấp dẫn lượng tử vòng 
đã tiến triển rất nhiều. Vẫn còn nhiều câu hỏi rất cơ bản mà tôi 
không cảm thấy là đã được giải đáp, không phải đối với sự thỏa 
mãn của tôi. Nhưng đó là một cách tiếp cận có thể thực hiện 
được và rất đáng ghi nhớ là có một số khá lớn người hết sức tài 
ba đang làm việc theo cách tiếp cận này. Mong đợi của tôi, điều 
mà tôi đã được Lee Smolin [ở Viện Perimeter ở Waterloo, 
Canađa] bênh vực mạnh mẽ là cuối cùng thì chúng ta đang phát 
triển cùng một lý thuyết từ các góc độ khác nhau. Cũng không 
thể nói là chúng tôi đang xuôi theo đường của mình tới hấp dẫn 
lượng tử, còn họ đang xuôi theo đường của họ tới lý thuyết này, 
và chúng tôi đang đi tới gặp nhau ở đâu đó. Vì có vẻ như là nhiều 
cái mạnh của họ lại là những cái yếu của chúng tôi. Nhiều cái mạnh 
của chúng tôi lại là những cái yếu của họ. 


Lý thuyết tương đối rộng là một sự suy nghĩ lại uĩ 


đại uề không gian uò thời gian. Chúng ta uẫn còn phải 
chờ một bước nhẩy uọt khác có tầm cỡ dường ấy. 





Một điểm yếu của lý thuyết dây là cái được gọi là sự phụ 
thuộc phông. Chúng tôi cần phải giả thiết là có một không-thời 
gian mà dây chuyển động trong đó. Mặc dầu vậy, các bạn có thể 
hy vọng một lý thuyết lượng tử đúng đắn về hấp dẫn phải có 
một không-thời gian xuất hiện từ các phương trình cơ bản của 
nó. Tuy nhiên, họ [các nhà nghiên cứu hấp dẫn lượng tử vòng] 
phải có một cách phát biểu không phụ thuộc phông trong cách 
tiếp cận của họ, ở đó không-thời gian phải xuất hiện từ bản thân 
lý thuyết một cách cơ bản hơn. Mặt khác, chúng tôi có thể tiếp 
xúc rất trực tiếp với lý thuyết tương đối rộng của Einstein trên 
những quy mô lớn. Chúng tôi thấy được điều đó trong các 
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phương trình của chúng tôi. Họ gặp một khó khăn nào đó khi 
tiếp xúc với lý thuyết hấp dẫn thông thường. Nên tự nhiên bạn sẽ 
nghĩ là có thể ta đưa các điểm mạnh của mỗi cách tiếp cận lại với 
nhau. ' 

S.A.: Nỗ lực đó đã được thực hiện chưa ? 


B.G.: Một cách chậm chạp. Có một số rất ít người thực sự 
rất sành sỏi trong cả hai lý thuyết này. Cả hai đều là những chủ 
đề rất lớn và bạn có thể dành cả đời mình cho chúng, mỗi thời 
điểm trong ngày làm việc của bạn, trong chính chủ đề nghiên 
cứu của mình, mà bạn vẫn không thể biết được tất cả mọi thứ 
đang diễn tiến. Nhưng nhiều người đang đi theo đường này và 
bắt đầu suy nghĩ theo nó và đã có một số cuộc gặp mặt chung. 


8. A.: Nếu bạn có được sự phụ thuộc phông này, bạn có hy 
uọng thực sự hiểu được, theo một nghĩa sâu sắc, không gian uà 
thời gian là gì không ? 


B. G.: Vâng, bạn có thể chia nhỏ bài toán ra. Chẳng hạn, 
ngay cả với sự phụ thuộc phông, chúng ta học được những điều 
như phép đối xứng gương - có thể ở đó có hai không-thời gian 
mà chỉ một vật lý học. Chúng ta đã học được sự thay đổi tôpô - 
cái không gian ấy có thể tiến hóa theo những cách mà trước đây 
chúng ta không nghĩ là có thể được. Chúng ta đã học được rằng 
thế giới vi mô có thể bị chỉ phối bởi hình học không giao hoán, ở 
đó các tọa độ, không giống như những số thực, phụ thuộc vào thứ 
tự mà bạn nhân chúng với nhau. Như thế bạn có thể có được 
những sự chỉ dẫn. Bạn có thể chớp thấy một cách lẻ loi cái thực sự 
đang diễn ra ở đó. Nhưng tôi nghĩ rằng nếu không có hình thức 
luận không phụ thuộc phông thì khó có thể ghép các mảnh với 
nhaư ở chỗ của chính chúng. 

S.A.: Phép đối xứng gương là một cái gì sâu sắc đến khó 
tin, 0ù nó đã làm cho hừnh học không-thời gian chia tay uới uật 
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lý học. Mối liên hệ giữa chúng uẫn mãi mãi là một chương trùnh 
có tính Einstein ? 


B.G.: Đúng thế. Hiện nay nó không làm cho chúng chia 
tay hoàn toàn. Nó đơn giản chỉ nói rằng bạn còn thiếu một nửa 
câu chuyện. Hình học đã gắn bó chặt chẽ với vật lý học, nhưng 
nó là một phép ánh xạ hai - một. Nó không phải là vật lý học và 
hình học. Nó là vật lý học và hình học-hình học, và thứ hình học 
mà bạn muốn chọn ra là thứ xứng đáng với bạn. Đôi khi dùng 
hình học này lại giúp bạn hiểu sâu sắc hơn hình học kia. Lại 
nữa, có những cách khác nhau xem xét một và cùng một hệ vật 
lý: hai hình học khác nhau và một vật lý học. Và người ta thấy 
có các vấn đề toán học về những hệ vật lý và hình học nào đó mà 
người ta không thể có lời giải đáp khi dùng một hình học. Khi 
đưa hình học gương vào, điều mà trước đây chưa hề được nhận 
biết, thì đột nhiên, các vấn đề hết sức khó khăn khi được chuyển 
sang đó lại trở nên đơn giản đến lạ lùng. 


S.A.: Ông có thể mô tả đôi điêu uê hình học không giao 
hoán ? 


B.G.: Từ thời Descartes, chúng ta đã thấy hình học là rất 
có sức mạnh khi dùng để đánh dấu các điểm bằng các tọa độ của 
chúng, cả trên Trái Đất bằng kinh độ và vĩ độ của chúng, cả 
trong không gian ba chiều bằng ba tọa độ Descartes x, y và Z, 
mà bạn đã học ở trường đại học. Và chúng ta luôn luôn hình 
dung là các con số này giống như các con số thông thường, 
chúng có tính chất là khi bạn nhân chúng với nhau - nó thường 
là một phép toán bạn cần làm trong vật lý học - đáp số không 
phụ thuộc vào thứ tự của phép toán: 3 nhân ð bằng õ nhân 3. 
Điều chúng ta tìm thấy là, khi bạn lập các tọa độ không gian ở 
các quy mô rất nhỏ, các con số ở đây bây giờ không giống như số 
3 và số 5 - các số này không phụ thuộc vào thứ tự bạn nhân 
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chúng với nhau. Có một lớp mới các con số mà kết quả của phép 
nhân phụ thuộc vào thứ tự nhân. 








Lý thuyết dường như có thể tạo ra nhiều uũ trụ 
khác nhau mà uũ trụ của chúng ta chỉ là một trong số. 
đó. 





Chúng thực sự không phải là mới, vì đã từ lâu chúng ta đã 
biết một thực thể gọi là ma trận. Ta đã biết chấc rằng nhân ma 
trận phụ thuộc vào thứ tự nhân. A nhân B không bằng B nhân 
A nếu A và B là những ma trận. Lý thuyết dây dường như chỉ 
ra rằng các điểm được mô tả bằng các con số đơn lẻ đã được thay 
bằng các vật thể hình học được mô tả bằng các ma trận. Ở các 
quy mô lớn, các ma trận này ngày càng trở lên có dạng ma trận 
đường chéo, mà các ma trận đường chéo thì có tính chất là 
chúng giao hoán khi ta nhân chúng với nhau. Chẳng còn là vấn 
đề việc ta nhân A với B như thế nào nếu chúng là các ma trận 
đường chéo. Nhưng một khi bạn đi vào thế giới vi mô, các đầu 
vào ngoài đường chéo trong các ma trận cứ lớn lên, lớn lên và 
lớn đến mức mà chúng có một phần quan trọng. 


Hình học không giao hoán là cả một lĩnh vực mới của hình 
học, một số người trong nhiều năm đã nghiên cứu phát triển 
_ hình học này mà không cần quan tâm xem nó có được áp dụng 
trong vật lý học hay không. Nhà toán học Pháp Alain Connes đã 
viết một cuốn sách rất dây có tên là "Noncomzutafiue geometry" 
(Hình học không giao hoán). Euclid, Gauss và Riemann cùng tất 
cả các nhà hình học phi thường khác đều đã làm việc trong 
khuôn khổ của hình học giao hoán, còn bây giờ Connes và 
những người khác đang rời xa nó và phát triển một cấu trúc mới 
hơn là hình học không giao hoán. l 

S.A.: Điều đó làm tôi bối rối - có thể là bị bối rối - rằng ông 
sẽ phải đánh dấu các điển bằng một ma trộn hay một con số 
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không thuần tuý (nonpure number). Điêu đó có nghĩa như thế 
nào ? 


B.G.: Cách suy nghĩ về 
nó là: Không có khái niệm về 
điểm. Điểm chỉ là một sự gần 
đúng. Nếu có một điểm, bạn 
sẽ đánh dấu nó bằng một con 
| số. Nhưng điều quả quyết ở 
|_ đây là, trên các quy mô đủ 
nhỏ, cái ngôn ngữ về các 
điểm trở thành một sự gần đúng nghèo nàn đến mức mà nó 
không còn là thích đáng nữa. Khi chúng ta nói về các điểm 
trong hình học, chúng ta thực sự muốn nói một cái gì đó có thể 
chuyển động qua các điểm như thế nào. Nó là chuyển động của 
các vật thể mà cuối cùng là một cái gì đấy có liên quan. Chuyển 
động của chúng có thể còn phức tạp hơn việc trượt ra phía sau 
và vươn lên phía trước. Tất cả các chuyển động ấy được mô tả 
bởi một ma trận. Như vậy thay cho việc đánh dấu một vật thể 
bằng một điểm mà nó đi qua, bạn cần đánh dấu chuyển động 
của nó bằng ma trận các bậc tự 
do này. 








S.A.: Hiện ông nghĩ gì uề 
các ý tưởng kiểu uị nhân uờ đa 
Uũ trụ (anthropic 
mulHuerse-type ideas) ? Ông đã 
nói tới điều này trong cuốn "Vũ 
trụ thanh nhã" trong ngữ cảnh 


and 





Nếu bạn là sợi dây, không-thời 
gian có thể là một cái gì đó giống 
cải này: Sáu chiêu dư quăn lại 
thành cái gọi là dạng Calabi-Yau. 


liệu có một giới hạn nào đó cho 
khủ năng giải thích của lý 
thuyết dây. 

B.G.: Tôi và nhiều người 
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khác chưa bao giờ quá vui sướng với bất kỳ trong số các ý tưởng 
vị nhân này, chủ yếu là vì tôi có nghĩ rằng ở bất kỳ thời điểm 
nào trong lịch sử khoa học, bạn đều có thể nói: "Đồng ý, chúng 
ta đã được tạo ra, chúng ta không thể đi xa hơn, và câu trả lời 
cuối cùng cho mọi câu hỏi chưa có lời giải đáp hiện nay là: Các 
sự vật là cái cách mà chúng tổn tại vì nếu chúng không ở trong 
cái cách này thì chúng ta đã không ở đó để đặt câu hỏi". Vậy 
nên ở một chừng mực nào đó giống như tránh né. Có thể đó là 
chữ dùng sai. Không hẳn giống như tránh né; tôi cảm thấy có 
phần nào nguy hiểm vì có thể là bạn chỉ cần thêm năm năm làm 
việc cật lực và bạn sẽ trả lời được các câu hỏi chưa có lời giải đáp 
kia chứ không chịu mắc nợ họ, "Nó đúng là như thế". Nên đây là 
mối quan tâm của tôi: Người ta không thể ngừng quan sát vì có 
điểm lùi này. 

Nhưng ông biết đấy, chắc chắn là các ý tưởng vị nhân sẽ 
còn phát triển hơn nữa. Chúng hiện đang là những đề xuất thực 
sự nhờ đó bạn có thể có nhiều vũ trụ, và nhiều vũ trụ kia tất 
thẩy đều có thể có các tính chất khác nhau, và có thể sẽ rất tốt 
là chúng ta chỉ ở trong vũ trụ này vì các tính chất là hợp lý đối 
với chúng ta ở đó, và chúng ta không ở các vũ trụ khác vì chúng ta 
không thể sống sót ở đó. Đó không gì hơn là một trò chơi trí tuệ. 

S. A.: Lý thuyết dây uà uột lý học hiện đại nói chung hình 
như đang tiến gần đến một cấu trúc lôgic là cái cách nó thể hiện; 
lý thuyết là cái cách nó thể hiện uì không có một cách nào khác. 
Một mặt nó sẽ biện giải chống lại hướng uị nhân. Nhưng mặt 
khác lại có sự linh hoạt trong lý thuyết đưa bạn tới hướng uị 
nhân. 

B. G: Ở đây sự linh hoạt có thể đúng mà cũng có thể 
không đúng. Cái đó thực sự có thể là một đồ tạo tác về sự thiếu 
hiểu biết đầy đủ của chúng ta. Song cái mà tôi hiểu được ngày 
nay là hình như lý thuyết có thể tạo ra nhiều thế giới khác 
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nhau, trong số đó thế giới của chúng ta là thế giới có tiểm năng 
nhất, song thậm chí cũng không nhất thiết là một thế giới rất 
đặc biệt. Cho nên thật là căng thẳng khi hướng tới một sự 
không linh hoạt cứng rắn, tuyệt đối. 


5. A.: Nếu ông có các sinh uiên tốt nghiệp đang muốn uươn 
tới, ông sẽ hướng họ tới điều gì ? 


B. G.: Vâng, những câu hỏi lớn, tôi nghĩ, là những vấn đề 
mà chúng ta đã thảo luận. Liệu ta có thể hiểu được không gian 
và thời gian từ đâu mà có ? Liệu chúng ta có thể vạch ra được 
những ý tưởng cơ bản của lý thuyết dây hay lý thuyết M ? Liệu 
chúng ta có thể chỉ ra được rằng ý tưởng cơ bản này có mang lại 
một lý thuyết duy nhất với một lời giải duy nhất, là thế giới như 
chúng ta biết ? Liệu có thể kiểm tra các ý tưởng này thông qua 
các quan sát thiên văn hay qua các thí nghiệm dựa trên máy gia 
tốc ? 

Có thể chúng ta còn làm một bước giật lùi và hiểu được tại 
sao cơ học lượng tử phải là một phần và một khoảnh đất của cái 
vũ trụ mà chúng ta biết ? Có bao nhiêu điều mà chúng ta đang 
dựa vào ở một mức rất sâu trong bất kỳ một lý thuyết vật lý nào 
có cơ hội là đúng - thí dụ như không gian, thời gian, cơ học lượng 
tử - là thật sự quan trọng, và có bao nhiêu trong số đó có thể bị 
buông lỏng và vẫn có tiểm năng đưa đến một thế giới gần với 
thế giới của chúng ta. 

Liệu vật lý học có đi theo một con đường khác sẽ thành 
công về mặt thực nghiệm nhưng là cách hoàn toàn khác ? Tôi 
không biết. Nhưng tôi nghĩ đó là một câu hỏi lý thú thực sự 
được đặt ra. Có bao nhiêu những điều chúng ta tin là được dẫn 
dắt về cơ bản là đúng theo cái cách duy nhất là có sự phù hợp 
giữa đữ liệu và toán học, và có bao nhiêu trong số đó có thể được 
theo cách này hay cách khác, và chúng ta đã đi theo một con 
đường vì đó là cái chúng ta đã khám phá ? Liệu các sinh vật ở 
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một hành tỉnh khác có thể có những tập hợp định luật hoàn 
toàn khác mà bằng cách này hay cách khác hoạt động cũng tốt 
như các định luật của chúng ta ? 

(Bản ghi đầy đủ cuộc trao đổi này cùng các lời bình luận 
về mọi thứ từ truyền hình tới mũi tên thời gian, có thể tìm thấy 
Ở www.sciam.com). 

(Bài phỏng vấn do George Musser thực hiện, trong 
"Scientiñc American", November 2003, 68-73). 


Người dịch: Đoàn Nhượng 


NHỮNG NGUYÊN Tử Củáa 
KHÔNG GIñN Vũ THỜI GIầN 


(LÝ THUYẾT HẤP DẪN LƯỢNG TỦ VÒNG) 


Chúng ta cảm nhận không gian uè thời gian là liên tục, 
nhưng nếu như lý thuyết hấp dẫn lượng tử uòng (theory oƒ loop 
quantưm grautty) là đúng thì chúng thực sự được tạo thành từ 
những mảnh gián đoạn) Ề 

Bài dưới đây của LEE SMOLIN, nhà uột lý ở Viện 
Vật lý lý thuyết Perimeter ở Ontario (Canada), một trong 
những tác giả chính của hấp dẫn lượng tử uòng (trong 
"Scientific American'; January 2004, 66-75), sẽ giúp 
chúng ta hiểu uề lý thuyết lạ lùng nhưng cũng rất nhiều 
hứa hẹn này. 





« Để hiểu cấu trúc của không gian ở những thang 
kích thước nhỏ nhất, chúng ta cần phải chuyển sang lý 
thuyết lượng tử của hấp dẫn. Hấp dẫn tham gia là bởi 
uì lý thuyết tương đối rộng của Einstein đã uạch ra 
rằng hấp dẫn sinh ra do sự uốn của không gian uò thời 
gian. 

e Bằng cách kết hợp những nguyên lý cơ bản của 
cơ học lượng tử uè lý thuyết tương đối rộng, các nhà uột 
lý đã đi đến lý thuyết "hấp dẫn lượng tử uòng': Trong lý 
thuyết này, các trọng thái lượng tử được phép của 
không gian được liên hệ uới các giản đồ gồm những 
đường uà những nút gọi là mạng spin. Không-thời gian | 
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lượng tử tương ứng uới các giản đồ giống như uậy được 
gọi là bọt spin. 






© Lý thuyết hấp dẫn lượng tử uòng tiên đoán rằng 
không gian xuất hiện theo theo từng cục gián đoạn (rùi 
rạc), cục nhỏ nhất trong đó uào cổ lập phương chiều 
dài PlancE, tức 10° xentimet khối. Thời gian diễn tiến 
theo những tích tắc gián đoạn uào cỡ thời gian Planck, 
tức 103 giây. Các hiệu ứng của cấu trúc gián đoạn này 
có thể nhìn thấy trong các thí nghiệm trong tương lai 
gần. 








Khoảng hơn 100 năm trước, hầu như mọi người - và đa số 
các nhà khoa học - đều nghĩ rằng vật chất là liên tục. Mặc dù từ 
thời Cổ đại, một số nhà triết học và khoa học đã cho rằng nếu 
vật chất được đập vỡ thành những mảnh đủ nhỏ thì có thể thấy 
vật chất được tạo thành từ những nguyên tử rất nhỏ, nhưng ít 
người nghĩ rằng sự tổn tại của nguyên tử rồi sẽ được chứng 
minh. Ngày hôm nay chúng ta đã có thể chụp ảnh những 
nguyên tử riêng lẻ và nghiên cứu các hạt tạo nên chúng. Tính 
hạt của vật chất không còn là một tin mới mẻ nữa. 


Trong mấy thập kỷ gần đây, các nhà vật lý và các nhà 
toán học đã đặt ra câu hỏi liệu không gian có phải cũng có thể 
được tạo bởi những mẩu gián đoạn hay không. Nó là liên tục 
như chúng ta đã từng được học ở nhà trường hay nó giống như 
một mảnh vải được đan dệt từ những sợi chỉ riêng rẽ ? Nếu 
thăm dò tới những thang kích thước đủ nhỏ thì liệu chúng ta có 
nhìn thấy các “nguyên tử” của không gian, tức là những mẩu 
không thể đập võ thành những mẩu nhỏ hơn nữa hay không ? 
Liệu tự nhiên có thay đổi một cách liên tục hay là thế giới tiến 
hoá theo một dãy những bước nhảy rất nhỏ, hoạt động giống 
như một máy tính số hoá? 


Hơn mười lăm năm qua nhân loại đã chứng kiến những 
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bước tiến to lớn về những câu hỏi này. Một lý thuyết có tên rất 
lạ là “hấp dẫn lượng tử vòng” đã tiên đoán rằng không gian và 
thời gian thực sự được cấu tạo từ những mẩu gián đoạn. Bức 
tranh được hé mở từ những tính toán trong khuôn khổ lý thuyết 
này vừa giản dị vừa rất đẹp. Lý thuyết này đã làm sâu thêm 
những hiểu biết của chúng ta về những hiện tượng bí hiểm có 
liên quan tới các lỗ đen và Big Bang. Điều hay nhất của nó là có 
thể kiểm chứng được; nó đưa ra những tiên đoán cho các thí 
nghiệm có thể thực hiện được trong một tương lai gần, và điều 
này sẽ tạo điều kiện cho chúng ta phát hiện được các nguyên tử 
của không gian, nếu như chúng quả thật tôn tại. 


CÁC LƯỢNG TỬ 


Những đồng nghiệp của tôi và tôi đã phát triển lý thuyết 
hấp dẫn lượng tử vòng trong quá trình vật lộn với một vấn đề đã 
tồn đọng từ khá lâu, đó là liệu có thể xây dựng một lý thuyết 
lượng tử của hấp dẫn hay không? Trước khi giải thích tại sao 
đây lại là một câu hỏi quan trọng — và có liên quan với tính gián 
đoạn của không gian và thời gian, - tôi cần phải nói đôi lời về lý 
thuyết lượng tử và lý thuyết hấp dẫn. 

Lý thuyết lượng tử được hình thành trong phần tư đầu 
tiên của thế kỷ XX, đó là sự phát triển gắn liền với khẳng định 
cho rằng vật chất được cấu tạo bởi các nguyên tử. Các phương 
trình của cơ học lượng tử đòi hỏi rằng một số đại lượng, thí dụ 
như năng lượng của một nguyên tử, chỉ có thể nhận các giá trị 
gián đoạn. Lý thuyết lượng tử đã tiên đoán thành công nhiều 
tính chất và hành vi của nguyên tử và của các hạt cơ bản cũng 
như các lực gắn kết chúng. Trong lịch sử khoa học chưa có một 
lý thuyết nào thành công hơn lý thuyết lượng tử, nó là cơ sở cho 
những hiểu biết của chúng ta về hoá học, về vật lý nguyên tử và 
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dưới nguyên tử, về điện tử học và thậm chí cả về sinh học. 


Cũng trong những thập kỷ mà cơ học lượng tử được xây 
dựng, Albert Einstein đã xây dựng xong lý thuyết tương đối 
rộng, một lý thuyết về hấp dẫn. Trong lý thuyết của ông, lực 
hấp dẫn xuất hiện như là một hệ quả của sự uốn cong của 
không gian và thời gian (mà bây giờ hợp nhất thành “không-thời 
gian”) do sự có mặt của vật chất. Một hình ảnh tương tự thường 
được sử dụng, đó là một quả tạ đặt trên một tấm cao su căng 
bốn góc cùng với một viên bi lăn vòng quanh nó. Quả tạ tượng 
trưng cho Mặt Trời, viên bi thì cho Trái Đất, còn tấm cao su là 
không gian. Quả tạ tạo ra một hõm sâu trên tấm cao su, còn độ 
dốc của hõm làm cho viên bi chuyển động lệch hướng về phía 
quả tạ, tựa như có một lực nào đó — lực hấp dẫn - kéo nó theo 
hướng.đó. Tương tự như vậy, bất cứ một mẩu vật chất hay một 
sự tập trung năng lượng nào đều làm méo hình học của không- 
thời gian, làm cho các hạt khác và các tia sáng bị lệch hướng tới 
nó, một hiện tượng mà chúng ta gọi là hấp dẫn. 


Lý thuyết lượng tử và lý thuyết tương đối rộng của 
Einstein, mỗi lý thuyết riêng rẽ đều được thực nghiệm khẳng 
định là tuyệt vời, nhưng lại chưa có một thí nghiệm nào khảo 
sát tình huống trong đó cả hai lý thuyết đều tiên đoán được 
những hiệu ứng có ý nghĩa. Vấn đề là ở chỗ, các hiệu ứng lượng 
tử thể hiện rõ rệt nhất ở những thang kích thước nhỏ, trong khi 
đó lý thuyết tương đối rộng lại đòi hỏi những khối lượng lớn, vì 
vậy để tổ hợp cả hai điều kiện phải lấy những tình huống thật 
đặc biệt. 

Cùng với lỗ hổng này trong các số liệu thực nghiệm còn có 
một vấn để quan trọng về phương diện khái niệm: Lý thuyết 
tương đối rộng của Binstein là một lý thuyết thuần tuý cổ điển 
(phi lượng tử). Nhưng vì vật lý học như một tổng thể phải nhất 
quán về mặt lôgie cho nên cần phải có một lý thuyết bằng cách 
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nào đó thống nhất được cơ học lượng tử với lý thuyết tương đối 
rộng. Lý thuyết được tìm kiếm từ lâu này được gọi là hấp dẫn 
lượng tử. Mà vì lý thuyết tương đối rộng đề cập chủ yếu tới hình 
học của không-thời gian cho nên lý thuyết lượng tử của hấp dẫn 
sẽ phải là lý thuyết lượng tử của không-thời gian. 


Các nhà vật lý đã phát triển được một tập hợp các thủ tục 
toán học để biến một lý thuyết cổ điển (phi lượng tử) thành một 
lý thuyết lượng tử. Nhiều nhà vật lý lý thuyết và nhiều nhà 
toán học đã tìm cách áp dụng những kỹ thuật chuẩn đó cho lý 
thuyết tương đối rộng. Ban đầu các kết quả thu được thật đáng 
buồn. Những tính toán được tiến hành trong những năm 1960 
và 1970 dường như cho thấy rằng không thể kết hợp thành công 
lý thuyết lượng tử và lý thuyết tương đối rộng. Vì vậy, có vẻ như 
cần phải có một điều gì đó mới một cách cơ bản, chẳng hạn như 
phải có thêm các tiên đề hoặc các nguyên lý chưa từng có trong 
lý thuyết lượng tử cũng như trong lý thuyết tương đối rộng, 
hoặc cần phải có những hạt hoặc những trường mới, hoặc phải 
có những thực thể mới thuộc một loại nào đó. Có lẽ với sự đưa 
thêm một cách đúng đắn một cấu trúc toán học mới, người ta sẽ 
xây dựng được một lý thuyết kiểu lượng tử và lý thuyết này có 
thể gần đúng rút về lý thuyết tương đối rộng trong những tình 
huống phi lượng tử. Để tránh làm hỏng những tiên đoán thành 
công của lý thuyết lượng tử và lý thuyết tương đối rộng, phần 
khác lạ được chứa trong lý thuyết đây đủ phải còn là yếu tố ẩn 
dấu đối với thực nghiệm, trừ trong những tình huống thật đặc 
biệt khi mà cả lý thuyết lượng tử và lý thuyết tương đối rộng 
đều hy vọng có ở đó những hiệu ứng lớn. Nhiều cách tiếp cận 
khác nhau theo đường hướng này đã được thử nghiệm, với 
những cái tên như lý thuyết xoắn tử (twistor), hình học không 
giao hoán và lý thuyết siêu dây. 


Một cách tiếp cận rất quen thuộc với các nhà vật lý là lý 
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thuyết dây, một lý thuyết thừa nhận rằng, ngoài ba chiều không 
gian quen thuộc với chúng ta, không gian còn có thêm sáu hoặc 
bảy chiều nữa - tất cả đều chưa quan sát được. Lý thuyết dây 
cũng tiên đoán sự tổn tại của một số lớn hạt cơ bản và các lực 
mà cho đến nay đều chưa có những bằng chứng thực nghiệm. 
Một số nhà nghiên cứu tin rằng lý thuyết dây sẽ được quy về cái 
gọi là lý thuyết M, nhưng không may là cái lý thuyết giả định 
đó chưa có được một định nghĩa chính xác. Vì vậy các nhà vật lý 
và các nhà toán học nghĩ rằng cần phải nghiên cứu những khả 
năng thay thế khác. Và lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng chính 
là lý thuyết thay thế đã được phát triển tốt nhất. 


KẼ HỞ LỚN 


Vào giữa những năm 1980, một số ít chúng tôi, bao gồm 
Abhay Ashtekar hiện ở Đại học Pennsylvania, Ted Jacobson 
thuộc Đại học Maryland và Carlo Rovelli hiện thuộc Đại học 
Méditerrané, Marseille, đã quyết định xem xét lại vấn đề liệu có 
thể kết hợp một cách nhất quán cơ học lượng tử với lý thuyết 
tương đối rộng nhờ sử dụng các kỹ thuật chuẩn hay không. 
Chúng tôi biết rằng những kết quả phủ định của những năm 
1970 đã có một kẽ hở quan trọng. Những tính toán này cho rằng 
hình học của không gian là trơn và liên tục, bất kể chúng ta 
xem xét nó ở thang nhỏ tới mức nào đi nữa, cũng tựa như người 
ta đã từng tưởng rằng vật chất. là liên tục trước khi phát hiện 
ra nguyên tử. Một số giáo sư và người hướng dẫn khoa học của 
chúng tôi cũng đã chỉ ra rằng nếu giả thuyết này là sai thì 
những tính toán cũ đó không còn đáng tin cậy nữa. 


Vì vậy chúng tôi bắt đầu tìm kiếm cách tính toán mà 
không cần tới giả thiết rằng không gian là trơn và liên tục. 
Chúng tôi cũng cương quyết không dùng thêm bất cứ một giả 
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thiết nào ngoài những nguyên lý đã được kiểm chứng kỹ bằng 
thực nghiệm của lý thuyết tương đối rộng và lý thuyết lượng tử. 
Đặc biệt, chúng tôi giữ vững hai nguyên lý then chốt của lý 
thuyết tương đối rộng ở trung tâm những tính toán của chúng 
tôi. 

Nguyên lý then chốt đầu tiên được biết là nguyên lý về sự 
không phụ thuộc phông. Nguyên lý này nói rằng hình học của 
không-thời gian là không cố định. Thay vào đó, hình học này là 
một đại lượng động lực, tiến hoá theo thời gian. Để tìm hình học 
đó, người ta phải giải một số phương trình bao gồm tất cả các 
hiệu ứng của vật chất và năng lượng. Thật trùng hợp là lý 
thuyết dây, như được phát biểu hiện nay, lại không phải là lý 
thuyết không phụ thuộc phông. Những phương trình mô tả các 
dây được thiết đặt trong không thời gian cổ điển (tức là phi 
lượng tủ) đã được xác định trước. 

Nguyên lý thứ hai có cái tên hơi lạ tai là bất biến đồng 
phôi (difeomorphism invariance), nó có mối liên hệ gần gũi với 
sự không phụ thuộc phông. Nói nôm na thì nguyên lý này ngụ ý 
rằng, không giống như các lý thuyết trước lý thuyết tương đối 
rộng, bây giờ người ta có thể tự do lựa chọn một tập hợp tọa độ 
bất kỳ để mô tả không-thời gian và biểu diễn các phương trình. 
Như vậy một điểm trong không-thời gian được xác định chỉ bởi 
cái xảy ra về mặt vật lý tại đó chứ không phụ thuộc vào vị trí 
của nó theo một tập hợp đặc biệt các toạ độ nào đó (vì không có 
các toạ độ nào là đặc biệt cả). Bất biến đồng phôi là rất mạnh và 
có tầm quan trọng cơ bản trong lý thuyết tương đối rộng. 


Bằng cách tổ hợp một cách hết sức thận trọng hai nguyên 
lý đó với các kỹ thuật chuẩn của cơ học lượng tử, chúng tôi đã 
phát triển được một ngôn ngữ toán học cho phép tiến hành tính 
toán nhằm xác định không gian là liên tục hay gián đoạn. Và 
chúng tôi đã vô cùng sung sướng khi những kết quả tính toán 
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cho thấy rằng không gian bị lượng tử hoá (tức là gián đoạn). 
Vậy là chúng tôi đã đặt xong nền móng cho lý thuyết hấp dẫn 
lượng tử vòng của chúng tôi. Nhân tiện nói thêm rằng thuật ngữ 
“vòng” (loop) có mặt ở đây là do một số tính toán trong lý thuyết 
có liên quan đến các vòng nhỏ vạch ra những ranh giới trong 
không-thời gian. 


Sau này những tính toán của chúng tôi đã được nhiều nhà 
vật lý và toán học làm lại bằng nhiều phương pháp khác. Từ đó, 
qua nhiều năm, sự nghiên cứu về hấp dẫn lượng tử vòng đã 
phát triển thành một lĩnh vực nghiên cứu rất mạnh mẽ với sự 
tham gia của nhiều nhà vật lý trên khắp thế giới. Những nỗ lực 
chung của chúng tôi đã mang lại cho chúng tôi niềm tin vào bức 
tranh không —thời gian mà chúng tôi sẽ mô tả. 

Lý thuyết của chúng tôi là một lý thuyết lượng tử của cấu 
trúc không-thời gian ở những thang kích thước nhỏ nhất. Vì vậy 
để giải thích xem lý thuyết này “vận hành” như thế nào, chúng 
ta cần xem xét nó tiên đoán gì về những vùng hay những thể 
tích nhỏ. Khi làm việc với vật lý lượng tử, điều căn bản là phải 
chỉ định một cách chính xác các đại lượng vật lý cần đo làmnhững 
đại lượng nào. Để làm điều đó, chúng ta hãy xét một vùng nào 
đó được khu biệt bằng một biên B (xem Hình 1). Biên này có thể 
được xác định bởi một vật chất nào đó (như một vỏ cầu bằng 
thép chẳng hạn), hoặc cũng có thể bằng hình học của chính 
không-thời gian, như trong chân trời biến cố của một lỗ đen 
(một mặt mà từ phía trong của nó ngay cả ánh sáng cũng không 
thể thoát ra khỏi vòng siết hấp dẫn của lỗ đen). 

Vậy điều gì sẽ xảy ra khi chúng ta đo thể tích của một 
vùng ? Kết cục khả dĩ nào có thể thoả mãn được cả lý thuyết 
lượng tử và bất biến đồng phôi ? Nếu hình học của không gian là 
liên tục thì vùng này có thể có giá trị thể tích tùy ý và kết quả 
đo sẽ là một số thực đương bất kỳ, đặc biệt nó có thể gần số 0 
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bao nhiêu cũng được. Nhưng nếu hình học là gián đoạn thì kết 
quả đo chỉ có giá trị thuộc một tập hợp gián đoạn (rời rạc) các 
con số và nó không thể nhỏ hơn một thể tích cực tiểu khả dĩ nào 
đó. Câu hỏi ở đây cũng tương tự như câu hỏi electron quay 
quanh hạt nhân nguyên tử có năng lượng bằng bao nhiêu. Cơ 
học cổ điển tiên đoán rằng electron có thể có giá trị năng lượng 
tùy ý, nhưng cơ học lượng tử lại chỉ cho phép những giá trị năng 
lượng gián đoạn cụ thể (không cho phép có năng lượng nằm ở 
giữa những giá trị cụ thể đó). Sự khác nhau ở đây cũng tựa như 
sự khác nhau giữa số đo của một cái gì đó chảy liên tục, như 
khái niệm nước ở thế kỷ XIX, và một cái gì đó có thể đếm được, 
như những nguyên tử trong nước đó. 





NHI 


Thể tích (lập phương chiều dài Planck) 





Diện tích (binh phương chiều dài Planck) 








Hình 1. Các trạng thái lượng tử của thể tích và diện tích. 


Tiên đoán trung tâm của lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng cô liên quan tới 
“diện tích và thể tích. Hãy xét một vỗ hình cầu, nó xác định biên (B) của 
một vùng không gian có một thể tích nào đó (ö trên). Theo vật lý cổ điển 
(phi lượng tử), thể tích có thể nhận giá trị là một số thực dương bất kỳ. Tuy 
nhiên, lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng lại nói rằng có một thể tích cực tiểu 
khác không, có giá trị cð lập phương chiều dài Planck, tức cõ 10” cm” và 
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do đó các thể tích lön hơn chỉ có thể nhận các giá trị thuộc một tập hợp rời 
rạc các con số. Với diện tích cũng có kết quả tương tự: Một diện tích cực 
tiểu khác không cõ bình phương chiều dài Planck, tức cõ 10 ° cm, và một 
tập hợp rời rạc các diện tích được phép lớn hơn. Phổ gián đoạn của các 
diện tích lượng tử được phép (bên trái) và thể tích lượng tử được phép (ỏ 
giữa) rất giống với các mức năng lượng lượng tử gián đoạn trong nguyên 
tử hyđro (bên phải). 


Lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng tiên đoán rằng không 
gian cũng giống như các nguyên tử: Có một tập hợp gián đoạn 
các con số cho kết quả các thí nghiệm đo thể tích. Như vậy thể 
tích' được cấu thành từ những mẩu gián đoạn. Một đại lượng 
khác mà chúng ta cũng có thể đo là diện tích của biên. Một lần 
nữa các phép tính lại cho một kết quả rõ ràng: Diện tích của 
mặt cũng là gián đoạn. Nói một cách khác, không gian là không 
liên tục. Nó luôn luôn được tính theo những đơn vị lượng tử cụ 
thể của diện tích và thể tích. 


Những giá trị khả dĩ của thể tích và diện tích được đo theo 
các đơn vị của một đại lượng có tên là chiều dài Planck. Chiểu 
đài này có liên quan với cường độ của hấp dẫn, với kích thước 
của lượng tử và tốc độ ánh sáng. Nó đo thang mà ở đó hình học 
của không gian không còn là liên tục nữa. Chiều dài Planck rất 
nhỏ, nó bằng 10*°em. Như vậy, diện tích khả đĩ nhỏ nhất khác 
không cỡ chiều dài Planck bình phương, tức là bằng 10°%cm2, 
Còn thể tích nhỏ nhất khác không xấp xỉ bằng lập phương của 
chiều đài Planck, tức là bằng 10 ®%em#. Như vậy, lý thuyết tiên 
đoán rằng có khoảng 10° “nguyên tử” thể tích trong mỗi 
xentimet khối của không gian. Lượng tử của thể tích nhỏ tới 
mức số lượng tử có trong một xentimet khối còn nhiều hơn cả số 
xentimet khối có trong toàn bộ vũ trụ quan sát được (1085). 
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CÁC MẠNG SPIN 


Lý thuyết của chúng tôi còn nói gì về không-thời gian? Để 
bắt đầu, ta hãy xem xem các trạng thái lượng tử của diện tích 
và thể tích nhìn như thế nào? Liệu không gian có được tạo bởi 
rất nhiều những khối lập phương hay những khối cầu nhỏ? Câu 
trả lời là: Không — thực tế không đơn giản như vậy. Tuy nhiên, 
chúng ta có thể vẽ các giản đồ biểu diễn các trạng thái lượng tử 
của thể tích và điện tích. Đối với những người làm việc trong 
lĩnh vực này như chúng tôi thì những giản đồ này là rất đẹp vì 
nó có mối quan hệ với một ngành rất tao nhã của toán học. 


Để thấy những giản đổ này “vận hành” như thế nào, ta 
hãy tưởng tượng có một khối không gian có hình dạng tựa như 
một khối lập phương, như được minh hoạ ở Hình 2. Trong các 
giản đồ, chúng ta vẽ khối lập phương này như một chấm (biểu 
diễn thể tích) với sáu đường chĩa ra (biểu diễn 6 mặt của khối 
lập phương). Chúng ta cũng cần phải viết một con số cạnh dấu 
chấm để chỉ rõ thể tích và cạnh mỗi đường ghi một con số để chỉ 
diện tích của mặt mà đường đó biểu diễn. 

Tiếp theo, giả sử rằng chúng ta đặt một hình chóp lên 
trên khối lập phương. Hai khối đa diện có một mặt chung này 
được vẽ như hai chấm (hai thể tích) nối với nhau bằng một 
đường (biểu diễn một mặt chung). Khối lập phương còn có ð mặt 
khác (được biểu diễn bằng 5 đường chĩa ra) và khối chóp có 4 
(ứng với 4 đường chĩa ra). Từ đây dễ dàng vẽ được giản đồ (gồm 
các dấu chấm và các đường) ứng với những sắp xếp phức tạp 
hơn của tất cả các khối đa điện khác. Cụ thể là mỗi đa diện thể 
tích trở thành một chấm (hay còn gọi là nút) và mỗi một mặt 
phẳng của đa diện trở thành một đường, còn đường nối hai nút 
ứng với mặt chung của hai đa diện. Các nhà toán học gọi giản 
đổ các đường này là đồ thị. 
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Hình 2. Hiển thị các trạng 
thai lượng tử của thể tịch 





Những giản đồ có tên là mạng 
spin được các nhà vật lý 
nghiên cứu lý thuyết hấp dẫn 
lượng tử vòng sử dụng để 
biểu diễn các trạng thái lượng 
tử của không gian ở những 
thang cực nhỏ. Một số giản 
đồ như vậy tương ứng với các 
thể tích có hình khối đa diện. 
Ví dụ, khối lập phương (a) bao 
gồm thể tích chứa 6 mặt. ! 
Mạng spin tương ứng (b) gồm 
một chấm (hay nút) biểu diễn 
thể tích và 6 đường biểu diễn 

6 mặt. Mạng spin đầy đủ còn 

có một con số ở cạnh nút chỉ 
thể tích của hình lập phương 

và một con số ở cạnh mỗi 
đường chỉ diện tích của mặt 
tương ứng. Ở đây thể tích 
bằng 8 lần lập phương chiều 
dài Planck và mỗi mặt có diện Một kợng từ điện ch 
tích bằng 4 lần bình phương ø 

chiều dài Planck. (Những quy 

tắc của lý thuyết hấp dẫn 

lượng tử vòng chỉ cho phép 

thể tích và diện tích nhận 




















những giá trị rời rạc xác định: Một lượng tử thể tích: 
chỉ một số tổ hợp nào đó của : 
các con số trên các đường và Hình 2b 


nút là được phép mà thôi). 


Nếu một hình chóp được đặt ở 
mặt trên cùng của khối lập 
phương (c) thì trong mạng spin, đường biểu diễn mặt này nối nút của khối 
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lập phương với nút của hình chóp (d). Các đường còn lại ứng với 4 mặt lộ 
ra ngoài của hình chóp và 5 mặt của khối lập phương (các con số trên 
giản đồ này đã được bỏ đi cho đơn giản). 

Nói chung, trong một mạng spin, một lượng tử diện tích được biểu diễn 
bằng một đường duy nhất (e), trong khi đó một diện tích gồm nhiều lượng 
tử được biểu diễn bằng nhiều đường (f). Tương tự, lượng tử thể tích được 
biểu diễn bằng một nút (g), trong khi đó một thể tích bất kỳ có nhiều nút 
(h). Nếu chúng ta có một vùng không gian được giới hạn bởi một mặt cầu 
thì thể tích bên trong nó bằng tổng tất cả các nút chứa trong đó và diện 
tích bề mặt của nó bằng tổng các đường xuyên qua mặt đó. 

Mạng spin là cơ bản hơn hình khối đa diện: Bất kỳ sự sắp xếp nào các 
khối đa diện đều có thể biểu diễn bằng một mạng spin theo cách đó, 
nhưng một số mạng spin có giá trị biểu diễn các tổ hợp của các thể tích và 
diện tích không thể vẽ được dưới dạng các khối đa diện. Những mạng spin 
như vậy có thể xuất hiện khi không gian bị cong đi bởi một trường hấp dẫn 
mạnh hay trong diễn tiến của các thăng giáng lượng tử của hình học của 
không gian ở thang Planck. 


Bây giờ trong lý thuyết của chúng tôi, chúng tôi bỏ hết 
hình vẽ các khối đa diện và chỉ giữ lại các đồ thị. Toán học mô tả 
các trạng thái lượng tử của thể tích và diện tích cho ta một tập 
hợp những quy tắc chỉ dẫn các nút và các đường được nối như 
thế nào và các số nào có thể đi đến đâu trong một giản đồ. Mỗi 
một trạng thái lượng tử tương ứng với một đồ thị và mọi đồ thị 
tuân theo đúng các quy tắc đều ứng với một trạng thái lượng tử. 
Các đồ thị là một cách ghi ngắn gọn và thuận tiện tất cả các 
trạng thái lượng tử khả dĩ của không gian. (Toán học và các chi 
tiết khác của các trạng thái lượng tử do quá phức tạp nên không 
thể thảo luận ở đây; điều tốt nhất mà chúng tôi có thể làm là chỉ 
ra một số giản đồ có liên quan). 

Các đô thị biểu diễn các trạng thái lượng tử tốt hơn là các 
khối đa diện. Đặc biệt, một số đồ thị nối theo những cách rất lạ 
mà ta không thể biến nó thành một bức tranh gọn gàng của các 
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khối đa diện được. Ví dụ, bất cứ khi nào không gian bị cong, các 
khối đa diện không còn lắp khít với nhau dù chúng ta có vẽ thế 
nào đi nữa, nhưng với đổ thị thì ta vẫn dễ dàng vẽ được. Thực 
tế, chúng ta có thể lấy một đồ thị bất kỳ và từ đó tính được 
không gian đã bị méo đi bao nhiêu. Vì sự méo của không gian là 
cái tạo ra hấp dẫn cho nên đây chính là cách các giản đồ tạo 
nên một lý thuyết hấp dẫn lượng tử. 

Để đơn giản, chúng ta thường vẽ các giản đổ theo hai 
chiều, nhưng tốt hơn là hãy hình dung chúng trong không gian 
ba chiều, vì đó mới đúng là cái mà chúng biểu diễn. Tuy nhiên, ở 
đây vẫn còn một cái bẫy về mặt khái niệm: các đường và các nút 
của một đồ thị không sống tại những vị trí cụ thể của không 
gian. Mỗi đồ thị chỉ được xác định bởi cách thức mà các yếu tế 
của nó nối với nhau và chúng có liên hệ với các biên được xác 
đỉnh rõ như biên B như thế nào. Nhưng cái không gian ba chiều 
liên tục mà bạn hình dung các đồ thị chiếm chỗ ở đó lại không 
tồn tại như một thực thể tách rời. Tất cả những thứ tổn tại ở 
đây chỉ là các đường và các nút; chúng chính là không gian, và 
cách thức mà chúng nối với nhau xác định hình học của không 
gian đó. 

Các đồ thị này được gọi là những mạng spin vì những con 
số ghi trên đó liên hệ với các đại lượng gọi là spin. Roger 
Penrose thuộc Đại học Oxford là người đâu tiên vào những năm 
đầu của thập kỷ 1970 đã đưa ra ý kiến cho rằng mạng spin cần 
phải đóng một vai trò nhất định trong các lý thuyết hấp dẫn 
lượng tử. Và chúng tôi rất vui sướng khi mà vào năm 1994, 
chúng tôi thấy rằng những tính toán chính xác đã khẳng định ý 
kiến đó. Những độc giả đã từng làm quen với các giản để 
Feynman chắc sẽ thấy rằng mạng spin của chúng tôi không 
phải là các giản đồ Feynman mặc dầu có vẻ gì đó hao hao giống. 
Các giản đồ Feynman biểu diễn tương tác lượng tử giữa các hạt, 
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làm cho các hạt này chuyển từ trạng thái lượng tử này sang 
trạng thái khác. Trong khi đó, các giản đồ của chúng tôi biểu 
diễn các trạng thái lượng tử cố định của các thể tích và diện tích 
không gian. 

Các nút và cạnh riêng rẽ của giản đồ biểu diễn những 
vùng cực kỳ nhỏ của không gian: Một nút thường là thể tích của 
một khối lập phương có cạnh cỡ chiều dài Planck, còn một đường 
thường là diện tích của một hình vuông có cạnh cỡ chiều dài 
Planck. Nhưng về nguyên tắc, không có gì hạn chế một mạng 
spin có thể lớn và phức tạp tới mức nào. Nếu bạn có thể vẽ được 
một bức tranh chỉ tiết về trạng thái lượng tử của vũ trụ chúng 
ta — cụ thể là hình học của không gian của nó bị uốn cong bởi 
lực hấp dẫn của các thiên hà, của các lỗ đen trong đó và của 
nhiều thứ khác nữa - thì đó sẽ là một mạng spin khổng lồ và 
phức tạp không thể tưởng tượng nổi với xấp xỉ 10'% nút. 


Những mạng spin này mô tả hình học của không gian. 
Nhưng còn toàn bộ vật chất và năng lượng trong không gian đó 
thì sao? Chúng ta làm thế nào có thể biểu diễn được các hạt và 
trường chiếm các vị trí và các vùng của không gian? Những hạt 
như electron chẳng hạn tương ứng với một số loại nút, chúng 
được biểu diễn bằng cách thêm nhãn vào các nút của đồ thị. Còn 
các trường, như trường điện từ chẳng hạn, được biểu diễn bằng 
các nhãn phụ trên các đường của đồ thị. Chúng ta biểu diễn các 
hạt và trường chuyển động qua không gian bằng những nhãn đó 
chuyển động theo những bước gián đoạn trên các đồ thị. 


CÁC BƯỚC CHUYỂN ĐỘNG VÀ BỌT 
Các hạt và trường không phải là những thứ duy nhất 
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chuyển động. Theo lý thuyết tương đối rộng, hình học của không 
gian cũng thay đổi theo thời gian. Sự uốn và cong của không 
gian thay đổi khi vật chất và năng lượng chuyển động, và các 
sóng có thể truyền qua không gian tựa như những gợn sóng trên 
mặt hồ.. Trong lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng, các quá trình 
này được biểu diễn bằng những thay đổi trong các đồ thị. Chúng 
tiến hoá theo thời gian bằng một dãy kế tiếp các bước “chuyển 
động” trong đó tính liên thông của các đồ thị thay đổi (hình 3). 


Những thay đổi về hình dạng của không gian — chẳng hạn 
như những thay đổi xảy ra khi vật chất và năng lượng trong nó 
chuyển động và khi các sóng hấp dẫn truyền qua nó - được biểu 
diễn bằng sự sắp xếp lại một cách gián đoạn, tức các chuyển 
động, của mạng spin. Trong (a), một nhóm liên kết của 3 lượng 
tử thể tích đã hoà nhập để trở thành một lượng tử thể tích duy 
nhất; quá trình ngược lại cũng có thể xảy ra. Trong (b), hai thể 
tích phân chia không gian và được kết nối với nhau theo những 
cách khác nhau. Biểu diễn bằng những khối đa diện, hai khối 
đa diện sẽ hòa nhập ở mặt chung của chúng và sau đó tách ra 
như một tinh thể lóc ra trên một mặt phẳng khác. Những 
chuyển động này của mạng spin điễn ra không chỉ khi có những 
thay đổi ở thang lớn trong hình học của không gian mà còn như 
những thăng giáng lượng tử không ngừng ở thang Planck. 


Một cách khác để biểu diễn các chuyển động là thêm vào 
mạng spin chiều thời gian — kết quả thu được gọi là bọt spin (c). 
Các đường của mạng spin bây giờ trở thành các mặt phẳng, còn 
các nút trở thành các đường. Khi lấy một lát cắt qua bọt spin tại 
một thời điểm cụ thể nào đó ta sẽ được một mạng spin và khi 
lấy một dãy các lát cắt tại những thời điểm khác nhau ta sẽ 
nhận được các khung của một chuyển động cho thấy sự tiến hoá 
của mạng spin theo thời gian (d). Nhưng cần lưu ý rằng sự tiến 
hoá thoạt nhìn có vẻ như là liên tục nhưng thực tế lại là gián 
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đoạn. Tất cả các mạng spin bao gồm đường nằm ngang (3 khung 
đầu tiên trên hình) đều biểu diễn cùng một hình học của không 
gian. Chiều dài của đường nằm ngang không quian trọng, cái 
quan trọng đối với hình học là các đường được nối như thế nào 
và các con số nào gắn với các đường đó. Đó là những cái xác định 
các lượng tử của thể tích và diện tích được sắp xếp như thế nào 
và lớn bao nhiêu. Chẳng hạn như trong (d), hình học vẫn còn 
không đổi trong 3 khung đầu tiên, với 3 lượng tử thể tích và 6 
lượng tử diện tích. Sau đó hình học này thay đổi một cách gián 
đoạn, trở thành một lượng tử thể tích duy nhất và 3 lượng tử 
diện tích, như trong khung cuối cùng. Theo cách đó, thời gian ` 
khi được xác định bởi bọt lượng tử, sẽ tiến triển theo những 
bước gián đoạn, chứ không phải theo dòng chảy liên tục như 
chúng ta vẫn nghĩ. 


Mặc dầu nói những dãy như vậy là những khung của một 
chuyển động sẽ giúp ích cho việc hiển thị, song cách đúng đắn 
hơn để hiểu sự tiến hóa của hình học là những cái tích tắc gián 
đoạn của một chiếc đồng hồ. Ở một cái tích, một lượng tử diện 
tích nào đó có mặt; ở cái tích tiếp theo, nó đã đi rồi - thật vậy, 
chính sự biến mất của lượng tử diện tích đầu đã xác định cái 
tích. Sự sai khác về thời gian từ một tích đến cái tích tiếp theo 
gần đúng bằng thời gian Planck, 10® giây. Nhưng thời gian 
không tôn tại giữa những cái tích; không có cái "ở giữa" giống 
như không có nước ở giữa hai phân tử nước cạnh nhau. 

Khi các nhà vật lý mô tả các hiện tượng theo cơ học lượng 
tủ, họ phải tính xác suất đối với các quá trình khác nhau. 
Chúng tôi cũng làm đúng như vậy khi áp dụng lý thuyết hấp 
dẫn lượng tử vòng để mô tả các hiện tượng , bất kể đó là hạt hay 
trường chuyển động trong mạng spin hay chính bản thân hình 
học của không gian tiến hoá theo thời gian. Đặc biệt, Thomas 
Thiemann ở Viện Vật lý lý thuyết Perimeter ở Waterloo, 
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Ontario (Canađa) đã suy ra được những xác suất lượng tử chính 
xác cho các chuyển động của mạng spin. Với những xác suất đó, 
lý thuyết là hoàn toàn xác định: Chúng ta đã có một thủ tục rõ 
ràng để tính xác suất của một quá trình bất kỳ xảy ra trong thế 
giới tuân theo các quy tắc của lý thuyết chúng tôi. Việc duy nhất 
còn phải làm là tiến hành tính toán và đưa ra những tiên đoán 
về những cái có thể quan sát được bằng thực nghiệm. 


Các lý thuyết tương đối hẹp và rộng của Binstein đã hợp 
nhất không gian và thời gian lại với nhau thành một thực thể 
duy nhất gọi là không-thời gian. Các mạng spin biểu diễn không 
gian trong lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng thích nghi với khái 
niệm không-thời gian này bằng cách trở thành cái được gọi là 
các “bọt” spin. Với việc thêm vào một chiều nữa, chiều thời gian, 
các đường của mạng spin phát triển thành các mặt hai chiều, 
còn các nút lại trở thành các đường. Sự chuyển tiếp ở đó mạng 
spin thay đổi (các chuyển động được thảo luận ở trên) giờ đây 
được biểu diễn bởi các nút, tại đó các đường gặp nhau ở bọt. Bức 
tranh bọt spin của không-thời gian đã được đề xuất bởi một số ít 
người, trong đó có Carlo Rovelli, Mike Reisenberger (hiện ở đại 
học Montevideo), John Barrett ở Đại học Nottingham, Louis 
Crane ở Đại học Kansas, John Baez và Fotini Markopoupou ở 
Viện Vật lý lý thuyết Perimeter. 


Trong cách nhìn nhận các vật như vậy trong không-thời 
gian, một bức ảnh chụp nhanh tại một thời điểm cụ thể sẽ giống 
như một lát cắt ngang qua không-thời gian. Việc lấy một lát cắt 
như vậy qua bọt spin sẽ tạo ra một mạng spin. Nhưng sẽ là sai 
lầm nếu nghĩ rằng một lát cắt như vậy sẽ chuyển động liên tục, 
giống như dòng chảy trơn tru của thời gian. Thay vì thế, cũng 
giống như không gian được xác định bởi hình học rời rạc của 
mạng spin, thời gian cũng được xác định bởi dãy các chuyển 
động phân biệt sắp xếp lại mạng, như được minh hoạ ở Hình 3. 
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Hình 3. Sự tiến hoá của hình học sá Fé 
theo thời gian. 
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Theo cách đó thì thời gian cũng trở thành gián đoạn. Thời gian 
trôi không giống như một dòng sông mà giống như tiếng tích tắc 
rời rạc của chiếc đồng hồ, chỉ có điều những tiếng tích tắc này 
kéo dài cỡ thời gian Planck, tức là cỡ 103 giây. Nói một cách 
chính xác hơn, thời gian trong vũ trụ chúng ta trôi theo những 
tiếng tích tắc của vô số đồng hồ - theo nghĩa tại mỗi một vị trí 
trong bọt spin nơi xảy ra "chuyển động" lượng tử, một đểng hồ 
tại vị trí đó đã tích tắc một lần. 


NHỮNG TIÊN ĐOÁN VÀ KIỂM CHỨNG 


Ở trên tôi đã trình bày khái lược những điều mà lý thuyết 
hấp dẫn lượng tử vòng có thể nói về không gian và thời gian ở 
thang Planck, nhưng chúng ta chưa thể kiểm chứng lý thuyết 
đó một cách trực tiếp bằng cách xem xét không-thời gian ở 
thang đó. Vì nó quá nhỏ. Vậy làm thế nào chúng ta kiểm chứng 
được tính đúng đắn của lý thuyết này ? Một sự kiểm chứng 
quan trọng là xem người ta có rút ra lý thuyết tương đối rộng cổ 
điển như một phiên bản gần đúng của lý thuyết hấp dẫn lượng 
tử vòng hay không. Nói một cách khác, nếu các mạng spin giống 
như các sợi chỉ dệt nên mảnh vải, thì câu hỏi trên cũng tương tự 
như câu hỏi là liệu chúng ta có tính được những tính chất đàn 
hồi đúng của tấm vật liệu bằng cách lấy trung bình trên hàng 
ngàn sợi chỉ hay không. Tương tự, khi lấy trung bình trên nhiều 
chiều dài Planck, liệu các mạng spin có thể mô tả được hình học 
của không gian và sự tiến hoá của nó theo cách phù hợp thô với 
“tấm vải trơn tru” của lý thuyết cổ điển của Einstein hay 
không? Đây là một bài toán khó, nhưng mới đây các nhà nghiên 
cứu đã đạt được tiến bộ đối với một số trường hợp, đối với một số 
cấu hình của vật liệu, nếu có thể nói như vậy. Ví dụ, các sóng 
hấp dẫn có bước sóng dài truyền trong một không gian khác, 
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phẳng (không cong) có thể được coi như những kích thích của 
các trạng thái lượng tử đặc biệt được mô tả bởi lý thuyết hấp 
dẫn lượng tử vòng. 


Một sự kiểm tra có thể có kết quả khác là xem lý thuyết 
hấp dẫn lượng tử vòng nói gì về một trong số những bí ẩn tổn 
đọng từ lâu của lý thuyết hấp dẫn và lý thuyết lượng tử, đó là 
nhiệt động học của lỗ đen, đặc biệt là entrôp1 của nó (entrôp1 là 
đại lượng đặc trưng cho sự hỗn loạn, mất trật tự). Các nhà vật 
lý đã tính ra những tiên đoán về nhiệt động học của lỗ đen bằng 
cách dùng một lý thuyết lai, gần đúng, trong đó vật chất thì 
được xem xét theo cơ học lượng tử còn không-thời gian thì 
không. Một lý thuyết lượng tử đầy đủ của hấp dẫn, như lý 
thuyết hấp dẫn lượng tử vòng, hẳn sẽ có thể tái tạo được những 
tiên đoán đó. Đặc biệt, vào những năm 1970, Jacob Bekenstein, 
hiện ở Đại học Hebrew, .jJerusalem, đã suy ra rằng mỗi lỗ đen 
cần được gán cho một entrôpi tỉ lệ với diện tích bề mặt của nó. 
Chỉ ít lâu sau, Stephen Hawking cũng đã chứng minh được rằng 
các lỗ đen, đặc biệt là những lỗ đen nhỏ, cần phải phát bức xạ. 
Những tiên đoán này thuộc số những kết quả lớn nhất của vật 
lý lý thuyết trong 30 năm qua. 


Để tiến hành những tính toán tương tự trong lý thuyết 
hấp dẫn lượng tử vòng, chúng ta cần lấy biên B là chân trời biến 
cố của lỗ đen. Khi chúng tôi tiến hành phân tích entrôpi của các 
trạng thái lượng tử liên quan, chúng tôi đã nhận được chính xác 
tiên đoán của Bekenstein. Tương tự, lý thuyết của chúng tôi 
cũng tái tạo được tiên đoán của Hawking về bức xạ của lỗ đen. 
Thực tế, nó còn đưa ra nhiều tiên đoán nữa về cấu trúc tình tế 
của bức xạ Hawking. Giả dụ một lỗ đen vi mô đã được quan sát 
thì tiên đoán này có thể được kiểm chứng bằng cách nghiên cứu 
phổ bức xạ mà nó phát ra. Tuy nhiên, điều này có thể còn xa vời, 
vì chúng ta hiện còn chưa có công nghệ tạo ra các lỗ đen nhỏ. 
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Thực tế, bất kỳ một sự kiểm tra thực nghiệm nào đối với 
lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng trước hết cũng đều là một 
thách thức to lớn của công nghệ. Vấn đề là ở chỗ, những hiệu 
ứng đặc trưng được mô tả bởi lý thuyết này đều chỉ trở nên có ý 
nghĩa ở thang Planck, do kích thước rất nhỏ của các lượng trử 
diện tích và thể tích. Thang Planck nhỏ hơn thang mà ta thăm 
dò được trong các máy gia tốc hạt năng lượng cao hiện có tới 16 
bậc độ lớn. Vì chúng ta không thể đạt tới thang Planck nhờ các 
máy gia tốc cho nên nhiều người đã mất cả niềm hy vọng nhỏ 
nhoi về sự khẳng định các lý thuyết hấp dẫn lượng tử. 


Tuy nhiên, trong vài ba năm qua, một số ít nhà nghiên 
cứu trẻ giàu trí tưởng tượng đã nghĩ ra những cách mới để kiểm 
chứng lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng mà ta có thể làm ngay 
bây giờ. Những phương pháp này phụ thuộc vào sự truyền ánh 
sáng ngang qua vũ trụ. Ta biết rằng, khi ánh sáng chuyển động 
qua một môi trường thì bước sóng của nó bị thay đổi, dẫn tới 
những hiệu ứng như bị uốn cong trong nước và tách ra các bước 
sóng, cũng tức là các màu khác nhau. Nhưng hiệu ứng này cũng 
xảy ra đối với ánh sáng và các hạt chuyển động qua không gian 
gián đoạn được mô tả bởi các mạng spin. 

Thật không may, độ lớn của hiệu ứng này lại tỉ lệ với tỉ số 
của chiều dài Planck và bước sóng. Đối với ánh sáng thấy được, 
tỉ số này nhỏ hơn 103; ngay cả đối với tia vũ trụ có năng lượng 
lớn nhất đã từng quan sát được thì tỉ số này cũng chỉ cỡ 1 phần 
tỉ, nghĩa là những hiệu ứng của cấu trúc hạt của không gian là 
rất nhỏ. Cái mà những nhà nghiên cứu trẻ nhằm tới là những 
hiệu ứng này được tích tụ khi ánh sáng đi qua một khoảng cách 
lớn. Và chúng ta sẽ thu ánh sáng và các hạt tới từ những 
khoảng cách hàng tỉ năm ánh sáng, từ những sự kiện như 
những chớp tia gamma. 


Một chớp tia gamma phóng ra các photon với những năng 
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lượng khác nhau trong một vụ nổ rất ngắn ngủi. Những tính 
toán trong lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng đã được Rodolfo 
Gambini ở Đại học của Cộng hoà ở Urugoay, Jorge Pullin ở Đại 
học Louisiana và những người khác tiến hành đã đưa ra tiên 
đoán rằng các photon có năng lượng khác nhau sẽ chuyển động 
với tốc độ hơi khác nhau và do đó chúng sẽ đến chỗ chúng ta vào 
những thời điểm hơi khác nhau (Hình 4). Chúng ta có thể tìm 
kiếm hiệu ứng này trong các dữ liệu từ những quan sát chớp tia 
gamma nhờ các vệ tinh. Người ta hy vọng vệ tỉnh quan sắt mới 
có tên là GLUAST dự tính được phóng vào năm 2006 sẽ cho 
những số liệu với độ chính xác cần thiết. 








—nGUST 





Hình 4. Một phép kiểm tra thực nghiệm. 


Bức xạ từ những vụ nổ vũ trụ xa gọi là chớp tia gamma có thể cung cấp 
một cách để thử xem lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng có đúng hay không. 
Các chớp tia gamma xẩy ra ở cách xa chúng ta hàng tỉ năm ánh sáng và 
phát ra một lượng khổng lồ các tia gamma trong một khoảng thời gian 
ngắn. Theo lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng, mỗi photon chiếm một vùng 
các đường ở mỗi thời điểm khi nó chuyển động qua mạng spin mà đó là 
không gian (trên thực tế, là một số rất lớn các đường chứ không phải 5 
đường vẽ rõ lên ở đây). Bản chất gián đoạn của không gian làm cho các 
tia gamma năng lượng cao lan truyền hơi nhanh hơn những tia gamma 
năng lượng thấp. Sự sai khác là rất nhỏ bé, nhưng tác dụng của nó tích 
luỹ lại dần dần trong cuộc hành trình hàng tỉ năm của tia. Nếu một tia 
gamma của chớp đi đến Trái Đất với những thời gian hơi khác nhau tùy 
theo năng lượng của chúng thì đó có thể là chứng cớ về sự hấp dẫn lượng 
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tử vòng. Vệ tinh GLAST được dự kiến phóng vào năm 2006 sẽ có độ nhạy 
cần thiết cho thí nghiệm này. 


Bạn đọc có thể đặt câu hỏi kết quả này phải chăng có 
nghĩa là lý thuyết tương đối hẹp của Einstein là sai khi nó tiên 
đoán rằng tốc độ ánh sáng là không đổi. Một số người trong đó 
có Giovanni Amelino-Camelia ở Đại học Rome "La Sapienza" và 
João Magueljo ở Đại học Imperial Luân Đôn và cả tôi nữa đã 
phát triển những phiên bản cải tiến của lý thuyết tương đối hẹp 
để phù hợp với những photon năng lượng cao chuyển động với 
các tốc độ khác nhau. Các lý thuyết của chúng tôi cho rằng tốc 
độ phổ biến là tốc độ của những photon có năng lượng rất thấp, 
hay, một cách tương đương, ánh sáng có bước sóng dài. 

Một hiệu ứng khả đĩ khác của không-thời gian gián đoạn 
có liên quan tới những tia vũ trụ năng lượng cao. Hơn 30 năm 
trước, các nhà nghiên cứu đã tiên đoán rằng các proton trong tia 
vũ trụ với năng lượng lớn hơn 3x10!° eV sẽ bị tán xạ bởi phông vi 
ba vũ trụ choán đầy không gian cho nên không bao giờ tới được 
Trái Đất. Một điều lạ là một thí nghiệm có tên là AGASA của 
người Nhật đã thu được hơn 10 proton trong tỉa vũ trụ có năng 
lượng vượt quá giới hạn đó. Nhưng hoá ra là cấu trúc gián đoạn 
của không gian đã nâng năng lượng cần thiết để xảy ra phản 
ứng tán xạ, khiến cho các proton này vẫn tới được mặt đất. Nếu 
những quan sát của AGASA là đúng và nếu không tìm ra được 
cách giải thích nào khác thì rất có thể chúng ta đã phát hiện ra 
tính gián đoạn của không gian. 


VŨ TRỤ 


Ngoài việc đưa ra những tiên đoán về các hiện tượng như 
các tia vũ trụ năng lượng cao, lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng 
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còn mở ra một cửa sổ mới mà qua đó chúng ta có thể nghiên cứu 
những vấn đề sâu xa của vũ trụ, chẳng hạn như vấn đề có liên 
quan đến nguôn gốc của vũ trụ chúng ta. Chúng ta cũng có thể 
dùng lý thuyết này để nghiên cứu những thời điểm sớm nhất 
của vũ trụ ngay sau Vụ Nổ Lớn. Lý thuyết tương đối rộng tiên 
đoán rằng có thời điểm bắt đầu của thời gian, nhưng kết luận đó 
còn chưa đếm xỉa tới vật lý lượng tử (bởi vì lý thuyết tương đối 
rộng là một lý thuyết phi lượng tử). Những tính toán mới đây 
của lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng do Martin Bojowald ở Viện 
Max Planck về Vật lý hấp dẫn ở Golm (Đức) tiến hành đã chỉ ra 
rằng Vụ Nổ Lớn thực sự là một vụ bung ra lớn; trước khi bung 
ra, vũ trụ co lại rất nhanh. Hiện nay các nhà vật lý đang có 
những nỗ lực rất lớn nhằm đưa ra những tiên đoán về vũ trụ 
sớm mà có thể thử nghiệm được trong các quan sát vũ trụ học 
trong tương lai. Việc chúng ta còn sống để nhìn thấy những 
bằng chứng về thời gian trước Vụ Nổ Lớn không phải là điều 
không thể có. 


Một câu hỏi có tầm sâu sắc tương tự có liên quan đến 
hằng số vũ trụ học — tức là có một mật độ năng lượng âm hay 
dương thấm khắp không gian “trống rỗng”. Những quan sát gần 
đây đối với các sao siêu mới ở xa và phông vi ba vũ trụ đã chỉ ra 
khá mạnh mẽ rằng năng lượng này thực sự tổn tại và là dương, 
chính năng lượng này đã gia tốc sự nở của vũ trụ. Lý thuyết hấp 
dẫn lượng tử vòng không mấy khó khăn tính đến mật độ năng 
lượng dương đó. Thực tế này đã được chứng minh vào năm 1990 
khi Hideo Kodama ở Đại học Tokyo đã viết ra các phương trình 
mô tả một trạng thái lượng tử chính xác của một vũ trụ có hằng 
số vũ trụ học dương. 

Tất nhiên, trong lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng vẫn còn 
nhiều câu hỏi cần phải trả lời. Một số là những vấn đề kỹ thuật 
cần phải làm sáng tổ. Chúng ta cũng rất muốn biết lý thuyết 
tương đối hẹp cân phải thay đổi như thế nào ở những năng 
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lượng cực cao. Cho tới nay những suy đoán của chúng ta về chủ 
để này chưa gắn kết chặt chẽ với những tính toán của hấp dẫn 
lượng tử vòng. Ngoài ra, chúng ta cũng muốn biết lý thuyết 
tương đối rộng cổ điển có là một mô tả gần đúng tốt của lý 
thuyết đối với những khoảng cách lớn hơn nhiều chiều dài 
Planck trong mọi hoàn cảnh hay không. (Hiện nay chúng ta biết 
rằng phép gần đúng này chỉ tốt trong một số trạng thái mô tả 
các sóng hấp dẫn khá yếu truyền trong một không-thời gian 
phẳng). Cuối cùng, chúng ta cũng rất muốn hiểu hấp dẫn lượng 
tử vòng có gì để nói về sự thống nhất hay không: Liệu các lực 
khác nhau, kể cả lực hấp dẫn, có là mọi phương diện của của 
một lực cơ bản duy nhất hay không? Lý thuyết dây dựa trên ý 
tưởng đặc biệt về sự thống nhất, nhưng chúng tôi cũng có những 
ý tưởng để đạt được sự thống nhất với lý thuyết hấp dẫn lượng 
tử vòng. 

Lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng có một vị trí rất quan 
trong sự phát triển của vật lý học. Có nhiều khả năng đây chính 
là lý thuyết lượng tử của lý thuyết tương đối rộng bởi vì nó 
không đưa thêm các giả thiết nào khác ngoài các nguyên lý của 
lý thuyết lượng tử và lý thuyết tương đối rộng. Điểm xuất phát 
tuyệt vời mà nó đã làm — đưa ra tính gián đoạn của không-thời 
gian được mô tả bởi các mạng spin và bọt spin — xuất hiện một 
cách tự nhiên từ toán học của chính lý thuyết, chứ không phải 
được chèn ngang vào như là một định đề có tính chất tạm thời. 

Tuy nhiên, mọi chuyện mà chúng tôi đã thảo luận ở trên 
vẫn chỉ là lý thuyết. Mặc dù những điều chúng tôi vừa trình 
bày, nhưng rất có thể không gian vẫn thực sự là liên tục bất kể 
chúng ta thăm dò nó ở những thang nhỏ tới mức nào. Các nhà 
vật lý khi đó sẽ phải quay sang những định đề triệt để hơn, 
chẳng hạn như lý thuyết dây. Vì đây là khoa học, nên tiếng nói 
quyết định vẫn cứ phải là thực nghiệm. Một tin tốt lành là tiếng 
nói quyết định ấy có thể sẽ đến sớm. 
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CáC NHà VậT LÝ NỔI TIẾNG NGHĨ GÌ VỀ 
MỘT LÝ THUYẾT MỌI Sự VậT ? 


Trong những năm cuốt cuộc đời, Einstein đã cố công 
tìm kiếm một lý thuyết thống nhất ngõ hầu mở rộng lý 
thuyết tương đối rộng uà đưa ra một lý thuyết khác thay 
thế cho lý thuyết lượng tử. Giờ đây người ta đang nói 
nhiều uề “Lý thuyết mọi sự vật” (hay "Lý thuyết uạn uật" 
Theory oƒ cuerything, théorie du tout) mặc dù chính 
Einstein chưa bao giờ dùng cụm từ đó. Năm mươi năm 
sau ngày ông mất, chúng ta đã tới gần cái lý thuyết ấy 
đến mức nào? Dưới đây là ý kiến của một số nhà uật lý lý 
thuyết nổi tiếng trên thế giới trong Chuyên đề về Einstein 
của tạp chí "Nature" sốra ngày 20 thúng 1 năm 2005. 

Gerard tHooft (Viện Spinoza uùò Viện Vật lý lý thuyết, 
Đại học Utrecht, Hà Lan, giải Nobel uật lý năm 1999): 

Từ lịch sử vật lý học tôi biết rằng những phát triển ngoạn 
mục nhất thường xuất hiện khi những nhận thức lý thuyết hiện 
có tạo ra sự xung đột, khi những hiện tượng quan sát được 
dường như thách thức lôgiïc. Điều này đã xảy ra khi Max Planek 
nghiên cứu một bài toán về những đặc điểm thống kê của bức xạ 
- bài toán đã dẫn tới sự ra đời của cơ học lượng tử. Điều này 
cũng đã xảy ra khi Einstein đặt câu hỏi về những người quan 
sát chuyển động với tốc độ ánh sáng — câu hỏi đã dẫn tới sự ra 
đời của lý thuyết tương đối hẹp. Ở một cấp độ khiêm tốn hơn, 
bài toán với dòng trung hoà trong tương tác yếu của các hạt đã 
dẫn tới tiên đoán sự tổn tại của quark duyên. 


Lịch sử vốn có thói quen tự lặp lại mình, nhưng theo cách 
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không thể dự báo được. Như vậy, ngay cả giờ đây chúng ta đang 
đối mặt với những bài toán tương tự, chúng sẽ dẫn chúng ta tới 
đâu? Ngày hôm nay khó khăn nổi bật của chúng ta là dung hoà 
lý thuyết tương đối rộng và cơ học lượng tử. Và một trong những 
nghịch lý có thực là giá trị quá nhỏ của hằng số vũ trụ học. 
Cũng có cả những khó khăn về mặt khái niệm với các lỗ đen, 
hay chính xác hơn, với những cái xảy ra khi lực hấp dẫn bộc lộ 
tính mất ổn định mạnh của nó. 

Tôi đã một lần dự định viết một bài báo với tiêu đề: "200 
lý thuyết sai giải thích hằng số vũ trụ học" với 200 tài liệu tham 
khảo, nhưng tôi không bao giờ có đủ kiên nhẫn để đọc hết 
những bài báo đó. Tôi tin chắc rằng vấn đề này và cả bài toán về 
lỗ đen nữa đòi hỏi phải có một cách tiếp cận mang tính cách 
mạng hơn rất nhiều. Nhiều đồng nghiệp của tôi, đặc biệt là các 
nhà lý thuyết dây, đang kỳ vọng rằng những định luật tối hậu 
của vật lý học sẽ chứa đựng một loại lôgic thậm chí còn bí ẩn và 
xa lạ hơn cả lôgic của cơ học lượng tử. Tuy nhiên, riêng tôi, tôi 
sẽ chỉ hài lòng nếu như lôgïc tìm thấy là một lôgic thật giản dị. 
Tôi ngờ rằng cách giải thích vốn được ưa chuộng của cơ học 
lượng tử sẽ phải xem xét lại. Tôi không nói rằng cơ học lượng tử 
là sai hay không đẩy đủ. Nhưng tôi thực sự nghĩ rằng một lý 
thuyết tối hậu sẽ không có những yếu tố ngẫu nhiên nào: Tôi 
đứng về phía Albert Einstein, người luôn luôn cho rằng những 
phương trình đích thực của tự nhiên không cho phép sự có mặt 
của trò may rủi. 

Leonard Susskind (Khoa Vật lý, Đại học Stanford, Mỹ): 

Vật lý học như chúng ta biết đang chịu nhiều biến đổi sâu 
xa. Tiêu điểm của vật lý học thế kỷ XX - cấu trúc của vật chất - 
đã được chuyển dịch sang cấu trúc của Vũ trụ. Các nhà vật lý 
đang đặt ra (và hy vọng trả lời được) những loại câu hỏi mới. 
Thay vì hỏi các định luật hay phương trình của vật lý học là gì 
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và chúng ta sẽ giải chúng như thế nào, bây giờ chúng ta lại suy 
ngẫm về chuyện tại sao các định luật của vật lý học lại như nó 
đang tổn tại và đặt câu hỏi liệu chúng có thể khác đi không. 
Liệu ở những vùng khác của một vũ trụ lớn hơn nhiều so với vũ 
trụ mà chúng ta tưởng tượng ra, các định luật ấy có khác không 
? Tại sao các định luật và các hằng số của tự nhiên lại được điều 
chỉnh một cách quá ư chính xác để cho cuộc sống có thể tôn tại? 
Đó là hoàn toàn ngẫu nhiên hay quả thực có một mẫu hình 
(pattern) nào đó ? 


Có những quan điểm trái ngược nhau về những câu hỏi 
này. Các nhà vật lý lý thuyết luôn luôn hy vọng rằng những 
định luật cơ bản của vật lý học - những định luật của vật lý hạt 
— sẽ được xác định một cách duy nhất bởi sự nhất quán nội tại 
của một lý thuyết toán học đặc biệt đơn giản nào đó. Lý thuyết 
này không chỉ sẽ giải thích được tại sao proton hoặc nơtron lại 
nặng hơn electron cỡ 1.800 lần mà còn giải thích được chính cả 
bản thân nó: nghĩa là không thể có một lý thuyết khả đĩ nào 
khác nữa. Hơn nữa, theo quan điểm này, sự trùng hợp đến viễn 
tưởng về chuyện được điều chỉnh một cách cực kỳ tỉnh vi sao cho 
sự sống tổn tại chính xác như trên thực tế, chỉ là sự trùng hợp 
may mắn mà thôi. 


Nhiều nhà vật lý hy vọng rằng lý thuyết dây sẽ là “giải 
pháp toán học vàng” cho phép giải thích được một cách duy nhất 
thế giới của chúng ta. Nhưng khi càng hiểu biết nhiều về vũ trụ 
học và càng biết nhiều về lý thuyết dây, thì hy vọng đó lại càng 
nhỏ lại. Vũ trụ học thực nghiệm đã cho chúng ta bằng cớ để tin 
vào hai điều: thứ nhất là Vũ trụ lớn hơn rất nhiều 10 tỉ năm 
ánh sáng mà chúng ta có thể nhìn thấy bằng các dụng cụ thiên 
văn của chúng ta; và thứ hai là ít nhất có một hằng số của tự 
nhiên, cái gọi là hằng số vũ trụ học, đã được điều chỉnh một 
cách tinh vi đến vô lý (chính xác đến con số thứ một trăm sau 
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dấu phảy) ở trong phạm vi mà các thiên hà, các ngôi sao và sự 
sống có thể hình thành. Nhưng trái với hy vọng của các nhà lý 
thuyết dây, dường như ]ý thuyết của họ lại có nhiều nghiệm tới 
mức có cả một "cảnh quan" các khả năng không thể tin được. 


Quan điểm đối kháng - mà các nhà vật lý nói chung rất 
ghét, nhưng vẫn phải xem xét một cách nghiêm túc - xem rằng 
Vũ trụ là cực kỳ lớn và chứa đây những vũ trụ “bỏ túi” nhỏ hơn, 
mỗi vũ trụ này có các hạt cơ bản riêng, các lực riêng và các hằng 
số tự nhiên riêng của nó. Đó dường như là cái mà vũ trụ học 
quan sát được cũng như lý thuyết dây đang đẩy chúng ta tới. 
Mà nếu vậy thì sự giải thích một số khía cạnh của tự nhiên khi 
đó sẽ dẫn tới kết luận rằng sự sống như chúng ta biết chỉ tổn tại 
ở nhũng vùng có những điều kiện thích hợp. Ai đúng ? Hy vọng 
thời gian sẽ cho chúng ta câu trả lời. 

Bdward Witten (Viện Nghiên cứu Cao cấp Princeton, 
Mỹ, giải Fields uê toán học năm 1990): 


Einstein đã dành cả nửa sự nghiệp của mình để tìm cách 
thống nhất các lực của tự nhiên. Đối với Einstein, điều đó có 
nghĩa là thống nhất điện từ học với hấp dẫn, những lực duy 
nhất mà ông xem là thực sự cơ bản. Ngày hôm nay, chúng ta kể 
cả các tương tác yếu và lực mạnh như là những đối tác bình 
đẳng. Mục đích của chúng ta là thống nhất lý thuyết tương đối 
rộng — lý thuyết hấp dẫn của Einstein — với lý thuyết trường 
lượng tử, cái khung theo đó chúng ta hiểu ba lực kia. 


€ó tôn tại một lý thuyết thống nhất như vậy hay không ? 
Liệu chúng ta có thể tìm ra nó không? Hay là sự tìm kiếm cứ 
kéo dài mãi mãi - mỗi một bước tiến lại làm xuất hiện một thách 
đố mới ? Nếu có một lý thuyết trường thống nhất và chúng ta 
tìm ra nó thì liệu chúng ta có thể làm được những thí nghiệm và 
tính toán đủ sức để quyết định nó là đúng đắn hay không ? Liệu 
có thể sử dụng lý thuyết trường thống nhất này để tính toán các 
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hằng số không thứ nguyên mà chúng ta đã quan sát thấy trong 
tự nhiên hay giá trị của những hằng số đó phụ thuộc vào sự lựa 
chọn một nghiệm của lý thuyết trường thống nhất ấy ? Và 
chúng có khác nhau trong các vùng khác nhau của Vũ trụ hay 
không ? 

Một trong số ít điều mà chúng ta đã biết được là, với lý 
thuyết dây, các nhà vật lý lý thuyết. đã tình cờ tìm thấy một lý 
thuyết có vẻ như rất có thể là lý thuyết trường thống nhất. Nó 
làm thay đổi những khái niệm của lý thuyết trường lượng tử và 
buộc chúng ta thống nhất hấp dẫn với lý thuyết lượng tử. Nó có 
thể bao hàm một cách tự nhiên cả Mô hình Chuẩn của vật lý 
hạt. Và nó cũng luôn luôn thách thức một sự hiểu biết đây đủ 
bất kể ta đã đạt được nhiều tiến bộ đến đâu. Trong gần 30 năm 
làm việc căng thẳng, lý thuyết dây đã tạo ra một tập hợp những 
ý tưởng phong phú đến kinh ngạc, với những ảnh hưởng rộng 
lớn trong các lĩnh vực khác nhau của vật lý học và toán học. Tuy 
nhiên, nó vẫn tiếp tục gây trở ngại cho những người thực hành 
nó. 

Masataka Fukugiat (Viện Nghiên cứu Tia Vũ trụ, Đại 
học Tokyo, Nhật Bản): 


Vũ trụ học đã đạt được một sự hiểu biết hợp lý về sự tiến 
hoá tổng thể của Vũ trụ và sự hình thành cấu trúc của vũ trụ - 
nhưng ba thành phần cơ bản của lý thuyết này hiện vẫn còn là 
giả thuyết, cụ thể là vật chất tối, hằng số vũ trụ học và sự lạm 
phát. Vậy thì làm sao chúng ta lại phải bận tâm về "lý thuyết 
mọi sự vật" ? 


Có lẽ chúng ta không cần một lý thuyết như vậy mới trả 
lời được câu hỏi về vật chất tối — chúng ta hy vọng rằng thực 
nghiệm sẽ vén được bức màn bí mật về bản chất của thứ vật 
chất này một cách trực tiếp. Sự tồn tại của hằng số vũ trụ học 
hay năng lượng chân không có những hệ quả rất cơ bản đối với 
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vật lý học. Nếu một lý thuyết mọi sự vật chẳng nói được gì cụ 
thể với chúng ta về năng lượng đó thì có lẽ đó sẽ là kết quả quan 
trọng nhất. Khi đó chúng ta sẽ chẳng phải bạn tâm về giá trị 
tuỳ tiện của nó (và có thể viện đến nguyên lý vị nhân mà không 
phải lưỡng lự). Hoặc cũng có thể lý thuyết mọi sự vật chứa đựng 
một giải pháp dung hoà với năng lượng chân không biến thiên 
một cách động lực. 


Lạm phát cung cấp cái mầm cho cấu trúc vũ trụ và làm 
khớp được những số liệu mới một cách tuyệt vời. Nhưng mô 
hình này vẫn còn chưa được tìm hiểu một cách thoả đáng và vấn 
đề này liên quan mật thiết nhất với lý thuyết mọi sự vật. Nhưng 
sự tiến bộ ở đây phải được dẫn động bởi những phát triển trong 
vật lý hạt, hướng tới một mô hình có thể tiên đoán được độ lớn 
đúng của những thăng giáng vũ trụ. Thật không may, vũ trụ 
học còn chưa phải là thứ hữu dụng trong việc xây dựng một lý 
thuyết mọi sự vật - mặc dù một lý thuyết mọi sự vật sẽ giải 
quyết được một số vấn đề quan trọng trong vũ trụ học. Chúng ta 
hãy theo dõi và chờ xem ! 


Lisa Randall (Khoa Vật lý, Đại học Haruard, Mỹ): 


Cuộc săn tìm một lý thuyết thống nhất là một nhiệm vụ 
đầy tham vọng. Mục đích tối hậu là một lý thuyết thống nhất, 
đẹp và đơn giản — một lý thuyết có thể được dùng để tiên đoán 
kết quả của bất cứ thí nghiệm nào mà người ta có thể dựng ra. 
Nhưng tự nhiên bộc lộ chỉ một phần tính đơn giản mà lý thuyết 
đó được cho là có chứa đựng. Một lý thuyết thống nhất cần phải 
liên hệ một cách phát biểu khá nghèo nàn với thế giới phức tạp 
hơn nhiều của chúng ta. 

Điều này có nghĩa là ngay khi có những nguyên lý đơn 
giản nằm sau thực tại vật lý thì cũng vẫn cần phải có những ý 
tưởng lý thuyết tỉnh vi hơn để liên hệ các nguyên lý đó với các 
hiện tượng vật lý thực tế. Nhưng điều đó không nhất thiết là 


285 


điều tôi tệ: Một trong những thách thức thú vị nhất trong vật lý 
học là hình dung ra những mối lên hệ như vậy. Nhưng điều đó 
có nghĩa là một lý thuyết thống nhất thực sự rất có thể sẽ phải 
chứa đựng một số yếu tố phức tạp. Ví dụ, đối xứng là điều rất 
căn bản để đạt được tính đơn giản của sự mô tả lý thuyết đẹp 
của lực hạt nhân yếu. Nhưng đối xứng đó lại bị phá vỡ bởi trạng 
thái của Vũ trụ mà chúng ta sống ong đó. Lý thuyết nằm phía 
sau là đơn giản và thống nhất được lực yếu và lực điện từ, 
nhưng thực tại lại phức tạp hơn. Chúng ta cần phải có những 
kết quả thực nghiệm mới để hoàn tất câu chuyện này. 


Lý thuyết dây, một lý thuyết phù hợp với cả cơ học lượng 
tử lẫn hấp dẫn, nhắm tới mục đích trở thành một lý thuyết 
thống nhất. Nhưng để rút ra những tính chất của thế giới trong 
đó chúng ta sống, các nhà lý thuyết cần phải đưa ra những giả 
thiết về các tham số khác nhau. Ban đầu, các nhà lý thuyết dây 
hy vọng chính lý thuyết dây sẽ quy định các tham số đó. Nhưng 
xem ra điều này ngày càng trở nên xa vời. Và một điều khá chắc 
chắn là sẽ không có đủ các quy tắc để tiên đoán tất cả các tham 
số của thế giới chúng ta. 


Nhìn vào các nguyên lý vật lý áp dụng cho các năng lượng 
cao hơn và cho các thang chiều dài nhỏ hơn, chúng ta thấy, sau 
nhiều năm, vật lý học đã thay đổi ghê gớm. Những thông tin 
mới từ những thí nghiệm sắp tiến hành, chẳng hạn như các thí 
nghiệm ở LHC (Large Hadron Collider) đặt tại CERN (Thụy 8ï), 
có thể sẽ giúp chúng ta còn phát hiện ra nhiều nguyên lý có tính 
dẫn dắt nữa. Sự tiến bộ sẽ phụ thuộc vào mối tương quan giữa 
kết quả của những thí nghiệm như vậy với những hệ quả của 
các lý thuyết khác nhau, như lý thuyết dây chẳng hạn. Tôi 
không biết liệu rồi chúng ta có biết được tất cả các câu trả lời 
hay tìm ra một lý thuyết thống nhất có sức tiên đoán hay 
không. Nhưng tôi tin rằng chúng ta-sẽ đạt được những tiến bộ 
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trên con đường tìm hiểu sâu sắc hơn các định luật cơ bản của tự 
nhiên. 
Lee Smolin (Viện Perimeter, Canađa): 


Tôi không thích cụm từ “lý thuyết mọi sự vật”. Nó nghe có 
vẻ hơi kiêu ngạo và gợi cho ta ý nghĩ rằng tất cả những thứ mà 
ta còn cần phải làm là bó chặt thế giới mà chúng ta biết trong 
một lý thuyết duy nhất. Nhưng tôi thực sự tin rằng việc khám 
phá ra một sự hiểu biết thống nhất hơn và sâu sắc hơn về các 
hiện tượng đã được phát hiện cho tới nay, chắc chắn sẽ làm nên 
sự tiến bộ. 


Vậy thì liệu lý thuyết lượng tử và lý thuyết tương đối rộng 
có thể được thống nhất lại hay không? Bước đầu tiên tiến tới 
mục tiêu đó là phải phát minh ra một ngôn ngữ chung và lý 
thuyết trong đó những nguyên lý của lý thuyết tương đối rộng 
và lý thuyết lượng tử phải vận hành được một cách nhất quán 
với nhau. Một tin tốt lành là một lý thuyết như vậy đã được tìm 
thấy: Nó được gọi là hấp dẫn lượng tử vòng (đoop quantum 
gravity). Tất nhiên, chưa thể nói rằng mọi vấn đề về lý thuyết 
này đều đã có câu trả lời hay nói rằng nó đã mô tả được tự 
nhiên. Nhưng nó là một lý thuyết nhất quán và rất xác định 
được suy ra từ sự kết hợp các nguyên lý của cả lý thuyết lượng 
tử lẫn lý thuyết tương đối rộng. Đặc biệt, nó thực hiện hoàn hão 
nguyên lý cơ bản của lý thuyết Einstein cho rằng không gian và 
thời gian là có tính động lực và tiến hoá cùng với vật chất, chứ 
không phải là một cái phông cố định. Nó đã đưa ra được một 
tiên đoán quan trọng nói rằng không gian, cũng giống như các 
nguyên tử, có cấu trúc gián đoạn, đồng thời cũng tiên đoán được 
những chỉ tiết của cấu trúc đó. Tính gián đoạn này có thể được 
kiểm chứng trong các thí nghiệm thực đang được tiến hành. 


Một bước tiếp theo là cần phải phát hiện nguồn gốc chung 
đối với hình học của không-thời gian và các hiện tượng lượng tử 
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để có thể thực sự thống nhất được chúng. Trong một lý thuyết 
như vậy, trước hết, có thể không có cái gì có thể nhận ra hoặc 
như là không gian hoặc như là vật lý lượng tử: Chúng có thể 
xuất hiện như là những mô tả gần đúng, tựa như là nhiệt độ và 
áp suất xuất hiện từ thống kê các chuyển động của một số lớn 
nguyên tử. Một lý thuyết như vậy hiện chưa tổn tại nhưng một 
số bước đầu tiên đã được thực hiện nhằm tiến tới xây dựng lý 
thuyết đó. 


John Stachel (Khoø Vật lý, Đại học Boston, Mỹ): 


Hai năm sau khi Einstein hoàn tất lý thuyết tương đối 
hẹp, ông đã bắt tay mở rộng lý thuyết này để nó bao hàm được 
cả sự hấp dẫn. Ông đã nhanh chóng nắm bắt được sự tương 
đương của khối lượng hấp dẫn và khối lượng quán tính, coi đó 
như chìa khoá để tìm hiểu sự hấp dẫn. Khi tính tới "nguyên lý 
tương đương" này, lý thuyết tương đối hẹp đã phải nhường 
đường cho lý thuyết tương đối được mở rộng và hấp dẫn, trong 
đó quán tính và hấp dẫn được hợp nhất và không có một hệ quy 
chiếu ưu tiên nào. 

Năm 1915, Einstein đã xây dựng xong lý thuyết tương đối 
rộng trong đó tất cả các cấu trúc không-thời gian đều trở thành 
các trường động lực. Đây là một kết luận rất đáng kể. Tất cả các 
lý thuyết lượng tử thành công, đặc biệt là cơ học lượng tử phi 
tương đối và lý thuyết trường lượng tử tương đối hẹp, đều đã 
đưa vào cấu trúc không-thời gian phông có tính động học, một 
cái sân khấu trên đó diễn ra những vở kịch của động lực học. 
Ngày nay không có động học nào là độc lập với động lực học: 
Theo nghĩa đó, lý thuyết tương đối rộng là một lý thuyết không 
phụ thuộc phông. 

Do vậy, những ý định tạo ra một lý thuyết lượng tử của 
hấp dẫn đang phải đối mặt với vấn đề sau: Liệu chúng ta có cần 
phải vứt bỏ sự không phụ thuộc để lượng tử hoá hấp dẫn hay 
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không? Đây chính là sự lựa chọn (ít nhất là cho tới nay) của các 
nhà lý thuyết dây nhiễu loạn. Họ đã đưa vào một cái phông — 
một không-thời gian phẳng 10, 11 hoặc nhiều chiều hơn — rồi 
sau đó áp dụng một biến thể của các thủ tục được sử dụng trong 
lý thuyết trường lượng tử (tương đối hẹp) để lượng tử hoá dây 
trong cái phông đó (những trạng thái kích thích của dây lượng 
tử hoá biểu diễn các hạt). 


Nhưng các nhà lý thuyết hấp dẫn lượng tử vòng lại giữ ý 
kiến cho rằng điều đó không chỉ là có thể được mà còn là bắt 
buộc để xây dựng một lý thuyết lượng tử của hấp dẫn không 
phụ thuộc phông nếu như đặc điểm quan trọng nhất của lý 
thuyết tương đối rộng không bị mất đi. Nếu cách tiếp cận này tỏ 
ra là có thể và có kết quả về vật lý thì tôi tin rằng sự xây dựng 
được lý thuyết vật lý không phụ thuộc phông đầu tiên sẽ được 
xếp ngang với thành tựu vĩ đại nhất của Einstein. 


Carlo Rovelli (Trung tâm Vật lý lý thuyết, Đại học 
Marsetlle, Pháp): 


Trong lịch sử vật lý học, quan điểm cho rằng hầu như mọi 
thứ đều đã biết, hoặc "lý thuyết về thế giới" đã ở trong tầm tay, 
thường đã từng được lan truyền rộng rãi; chẳng hạn vào thời 
sau các công trình của Newton và sau Maxwell. Tất nhiên, điều 
đó luôn luôn là không đúng. Riêng cá nhân tôi, tôi thấy ý tưởng 
cho rằng chúng ta đang ở gần “lý thuyết mọi sự vật” cuối cùng 
là chuyện gần như huyễn tưởng. 

Vấn đề lý thuyết lớn là làn thế nào xây dựng được một lý 
thuyết trường lượng tử tương thích với những cái mà chúng ta 
đã biết từ lý thuyết tương đối rộng, cụ thể là không phụ thuộc 
phông. 

Những lý thuyết mưu toan làm diều đó mà chúng ta biết, 
như hấp dẫn vòng, dây hoặc hình học không giao hoán, đều là 
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nhưng cô găng dũng cám đáng theo đuôi nhưng cön rat cnua 
hoàn tất. Hấp dẫn vòng không có tham vọng là một lý thuyết 
mọi sự vật, mà chỉ là một lý thuyết không phụ thuộc phông về 
không-thời gian lượng tử. Trong lý thuyết dây, một cách xây 
dựng không phụ thuộc phông vẫn còn là xa vời. Gay cấn hơn, 
không có một lý thuyết nào trong các lý thuyết còn đầy tính tư 
biện đó nhận được một sự ủng hộ nào từ thực nghiệm. Tôi tệ 
hơn nữa, những hiện tượng như sự phân rã proton, các hạt siêu 
đối xứng và dấu của các chiều dư đã được tiên đoán nhưng chưa 
được chỉ ra bằng thực nghiệm. 


Như vậy chúng ta còn rất xa mới tới được lý thuyết mọi sự 
vật. Nghĩ rằng chúng ta đã gần tới nó là một sai lầm chung của 
những người đặt sai kỳ vọng của riêng họ đối với chân lý tối 
hậu. 


George Elis (Khoa Toán, Đại học Cape Toun, Nơm Phi): 


Ta cần phải phân biệt lý thuyết đích thực về mọi sự vật 
với một lý thuyết về các lực, các trường và các hạt cơ bản thống 
nhất hấp dẫn với tất cả các lực khác. Câu hỏi then chốt là 
những yêu cầu nào cần phải đặt ra cho lý thuyết sau để làm cho 
nó trở thành một lý thuyết mọi sự vật theo đúng nghĩa của nó — 
một lý thuyết sẽ giải thích được cả vật lý cơ bản lẫn những thực 
thể có độ phức tạp đích thực, kể cả con người, làm thế nào có thể 
xuất hiện từ vật lý học cơ bản. 


Người ta gợi ý rằng chỉ có 5 trong số 20 tham số của Mô 
hình Chuẩn là có vai trò quyết định để tính phức tạp có thể 
xuất hiện hay không. Vấn đề đặt ra đối với bất cứ một lý thuyết 
cơ bản hơn nào nằm ở phía sau là phải giải thích được tại sao 5 
tham số đó lại nằm trong vùng của không gian các tham số 
thuận lợi đối với sự sống. Áp lực then chốt là như sau: mục đích 
tối hậu của "lý thuyết về các lực và các hạt" chỉ là dẫn ra một 
cách duy nhất một lý thuyết cơ bản nằm phía sau hoàn toàn 
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không chứa một tham số tự do nào. Tuy nhiên, không có lý do 
nào để một lý thuyết như vậy lại dẫn tới vật lý học nằm trong 
một vùng nhỏ của không gian các khả năng cho phép sự sống 
tôn tại. Nếu như điều đó xảy ra thì sự trùng hợp kỳ lạ nhất đó 
(những đối xứng và các nguyên lý biến phân của vật lý học cơ 
bản không tránh khỏi dẫn tới sự tổn tại của sự sống) sẽ đòi hỏi 
một sự giải thích thậm chí còn cơ bản hơn nữa. Và làm thế nào 
người ta có thể đạt tới một sự giải thích như vậy từ bên trong 
lĩnh vực vật lý học là điều hoàn toàn chưa thật rõ ràng. 


Sẽ thực sự là giúp ích rất nhiều nếu tôn tại không phải 
một lý thuyết vật lý cơ bản không chứa tham số mà là có một họ 
các lý thuyết với các tham số hiệu dụng biến thiên (có lẽ là do có 
cả một tập hợp rộng lớn các trạng thái chân không). Khi đó 
người ta có thể thử giải thích sự trùng hợp có tính chất vị nhân 
như là hiệu ứng của sự chọn lọc quan sát (những người quan sát 
chỉ tồn tại trong các vũ trụ cho phép có sự sống) hoặc như hiệu 
ứng của sự chọn lọc vật lý liên quan với những loại vũ trụ có 
khả năng xuất hiện nhiều nhất, như trong đề xuất của Lee 
Smolin về ảnh hưởng của quá trình tiến hoá tựa Darwin, kết 
cục vũ trụ học nào có khả năng xây ra nhiều nhất. 


Steven Weinberg (Khoa Vật lý, Đại học Texos, Mỹ, giải 
Nobel uật lý năm 1979): 


Tôi không thích thuật ngữ “lý thuyết mọi sự vật” bởi vì nó. 
gợi cho người ta nghĩ rằng có một lý thuyết mà khi khám phá ra 
nó sẽ ngay lập tức giải quyết được mọi vấn đề khoa học.Hiển 
nhiên là không thể có một thứ như vậy. Tôi nghĩ rằng chúng ta 
có thể tìm được cái mà tôi thích gọi là “lý thuyết cuối cùng”; tức 
là một lý thuyết đơn giản duy nhất có khả năng đẩy tất cả 
những giải thích của chúng ta tới mức xa nhất có thể. Về điểu 
này tôi có thể sai, nhưng chúng ta sẽ không bao giờ biết nếu 
không thử tìm nó. 
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Roger Penrose (Viện Toán, Đại học Oxford, Anh): 


Thuật ngữ “lý thuyết mọi sự vật” làm tôi băn khoăn rất 
nhiều. Có một chút kiêu ngạo của các nhà vật lý trong đó, nó gợi 
cho người ta nghĩ rằng việc biết mọi định luật vật lý sẽ nói cho 
chúng ta biết về mọi thứ trong thế giới, ít nhất là về nguyên tắc. 
Nhưng liệu một lý thuyết vật lý về “mọi sự vật” có bao hàm một 
lý thuyết về ý thức hay không ? Nó có bao hàm một lý thuyết về 
đạo đức, về hành vi của con người, hay về thẩm mỹ ? Ngay cả 
khi ý niệm của chúng ta về khoa học có được mở rộng tới mức 
bao hàm được cả những thứ đó đi nữa thì liệu chúng ta có còn 
nghĩ nó là “vật lý học” hay có thể quy về vật lý học nữa hay 
không? 

Về phần tôi, có lẽ tôi đã có đủ sự kiêu ngạo của nhà vật lý 
để tin rằng một “lý thuyết mọi sự vật” vật lý ít nhất phải chứa 
những mầm mống để giải thích được hiện tượng ý thức. Đối với 
tôi, hiện tượng này dường như là cơ bản tới mức nó không thể 
đơn giản chỉ là sự đi kèm ngẫu nhiên của phức tạp trong hoạt 
động của não. Nó phải có sự tỉnh vi tới mức làm cho não có khả 
năng đào sâu vào sự vận hành cơ bản của Vũ trụ hơn là những 
hệ vật lý thông thường. Và nếu quả thật như vậy thì chúng ta sẽ 
đi xa hơn rất nhiều so với việc chỉ hiểu đúng đắn các định luật 
của tự nhiên như đa số các nhà vật lý tin tưởng. 


Thực tế, chưa kể vấn đề ý thức, theo quan điểm của tôi, 
chúng ta chưa ở đâu tới gần được một lý thuyết thuần tuý vật lý 
và chính xác về mọi sự vật. Điều quan trọng là có bao nhiêu nhà 
vật lý sẽ thể hiện ý kiến cho rằng mặc dù còn bỏ sót một số chỉ 
tiết và thống nhất các khái niệm, chúng ta thực sự đã biết tất cả 
những thứ cần biết để mô tả được đây đủ chỉ tiết diễn biến vật 
lý của các hệ, ít nhất là về nguyên tắc. Tuy nhiên, ít nhất cũng 
đã có một sự bỏ sót rành rành trong lý thuyết vật lý hiện nay. 
Đó là, đối với các hệ lớn và phức tạp, các quá trình lượng tử : 
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ra ở quy mô nhỏ có thể được cộng lại như thế nào để trở thành 
diễn biến phần lớn là cổ điển của các vật thể vĩ mô. Thực tế, đó 
không chỉ là sự bỏ sót đơn thuần mà còn là sự thiếu nhất quán 
thực sự cơ bản, đôi khi được viện tới như là nghịch lý phép đo 
(hay con mèo của Schrödinger). Theo quan điểm của tôi thì 
chừng nào nghịch lý này còn chưa được giải quyết thì nhất thiết 
chúng ta còn ở rất xa lý thuyết vật lý về mọi sự vật, bất kể nó có 
tồn tại hay không. 


(Nature, 433, 257, 2008) 
Người dịch: Phạm Văn Thiều 
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Phụ lục 


SỰ PHấT TRIỂN CỦA LÚ THUVẾT 
LƯỢNG TỬ 


đ1. LÝ THUYẾT LƯỢNG Tử Từ M&8X PLãäNCK 
CHO ĐẾN MÔ HÌNH CHUẨẩN Và Sa ĐÓ 


I. VẬT LÝ HỌC CỔ ĐIỂN VÀ CÁC QUAN NIỆM CƠ BẢN VỀ THẾ 
GIỚI 


Cuối thế kỷ XIX, vật lý học, sau hơn hai thế kỷ kể từ khi 
bắt đầu hình thành, đã phát triển tới chỗ được phần lớn các nhà 
vật lý đương thời xem như là gần hoàn tất, hoặc ít nhất các khái 
niệm và các định luật cơ bản của nó cũng không có gì phải bàn 
cãi. Để mô tả sự chuyển động của bất kỳ vật thể nào, chúng ta 
có cơ học do Galilei Galileo sáng lập (¿iscors¿ - Đàm luận, 1638) 
và Isaac Newton xây dựng hoàn chỉnh (Principia - Các nguyên 
lý, 1687). Chúng ta đã có lý thuyết tổng quát về hiện tượng hấp 
dẫn do Newton khám phá (1687), với lý thuyết này ta hiểu được 
sự chuyển động của mọi vật thể trong vũ trụ cũng như trên Trái 
Đất trên một cơ sở thống nhất. Các định luật cơ bản về các hiện 
tượng điện, từ và ánh sáng đã dần dần được xác lập và cuối 
cùng thu về một mối trong lý thuyết điện từ (1861-1864) của 
James Clerk Maxwell. Sự nghiên cứu về những biến đổi của 
năng lượng cũng đã có được một nền tảng lý thuyết tổng quát: 
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Nhiệt động học với nguyên lý bảo toàn năng lượng (Robert 
Mayer, 1842; James Prescott Joule, 1847; Hermann Helmholtz, 
1847) và nguyên lý tăng entrôpi (Sadi Carnot, 1824; Lord 
Kelvin, 1854; Rudolph Clausius, 1850 và 1865). Cách tiếp cận vi 
mô (đi vào cấu trúc hạt của vật chất) với lý thuyết nguyên tử - 
phân tử của John Dalton (1803) và Amedeo Avogadro (1811) và 
lý thuyết động học chất khí được phát triển bởi Clausius, 
Maxwell và Ludwig Boltzmann (nửa sau thế kỷ XIX) (cùng với 
nhiệt động học) cũng đã tỏ ra là đúng đắn mặc dầu có sự chống 
đối mãnh liệt của một số nhà bác học có uy tín lớn như Ernst Mach 
và Wilhelm Ostwald (bắt đầu từ 1895). 


Max Planck, người đã khai sinh cho lý thuyết lượng tử, 
sau khi bảo vệ luận án tiến sĩ vật lý học (1879), đã viết thư cho 
thày dạy vật lý và người bảo trợ của mình là Philipp von dJolly 
(1809-1884) để hỏi ý kiến về việc ông có nên đi theo nghề vật lý 
lý thuyết hay không và đã nhận được lời khuyên như sau [1-2]: 
“Anh bạn trẻ, sao anh lại muốn hủy hoại cuộc đời mình như thế 
? Vật lý lý thuyết thực tế là đã xong rồi, các phương trình ui 
phân tất cả đêu đã giải củ rồi. Mọi chuyện còn lại bây giờ là xem 
xét những trường hợp đặc biệt riêng lẻ có liên quan đến những 
thay đổi uề các điêu kiện biên ban đầu. Có đáng gì mè lại đi làm 
một cái nghề chẳng có một triển uọng nào cả trong tương lai ?" 

Cùng với sự phát triển của vật lý học được xem như "thực 
tế đã xong rồi", một quan điểm duy lý, có thể hiểu được, về thế 
giới (a comprehensible, rational view of the world) đã dần dần 
hình thành trong cộng đồng khoa học [3]. Quan điểm hay cái 
nhìn ấy bao gồm một số quan niệm về tự nhiên mà theo sự tổng 
kết của J. Bronowski (tác giả gọi là các "nguyên lý" [4]; xem [ð]) 
như sau. 

Thứ nhất là quan niệm cho rằng tự nhiên diễn ra theo 
một dây chuyền chặt chẽ của các biến cố từ nguyên nhân đến 


hậu quả, cấu hình của các nguyên nhân vào một thời điểm nào 
đó hoàn toàn xác định các biến cố trong thời điểm tiếp theo, và 
cứ như thế mãi. Đó là nguyên lý tất định, nhân - quả, không có 
bất định trong tự nhiên. Bất định mà ta nhận thấy chỉ là phản 
ánh của sự không hiểu biết; nếu có sự hiểu biết đầy đủ, ta sẽ 
luôn luôn có thể tiên đoán được tương lai. 

Thứ hai, gắn bó với nguyên lý tất định, là nguyên lý định 
lượng biểu thị tỉnh thân chính xác của khoa học: Khoa học là đo 
các sự vật và thiết lập các quan hệ chính xác giữa các phép đo. 
Tự nhiên, xét đến cùng, phải được mô tả bằng những con số - 
những tọa độ trong không gian, những thời điểm của các biến cố 
và những hệ số mô tả các tính chất vật lý. Sự hiểu biết về tự 
nhiên có tiến triển hay không là trên cơ sở xử lý các quan hệ 
giữa các con số đó. 


Thứ ba là nguyên lý liên tục - quan niệm về sự chuyển 
của tự nhiên từ trạng thái này sang trạng thái khác được xem là 
diễn ra một cách /¿ên tực với nghĩa giữa hai thời điểm luôn luôn 
có một thời điểm khác, trung gian, và giữa hai vị trí luôn luôn có 
một vị trí khác, trung gian; đối với bất kỳ quá trình nào của tự 
nhiên, ta cũng có thể chia nó thành những phần nhỏ hơn, sự 
chia này có thể tiến hành mãi mãi. 

Thứ tư, từ các nguyên lý nêu trên, nhà khoa học đã xem 
mình không như một con người, mà chỉ là một dụng cụ, không 
tình cảm, không định kiến và phần nào hơn con người. Tự nhiên 
hiện ra như một bộ máy khổng lô không có cá tính con người 
(mpersonal), nó vận hành theo cách không thể bị nhiễu loạn 
được, và người quan sát - con người chỉ có thể hé nhìn nó một 
cách thụ động. Đối với tự nhiên, nhà khoa bọc không phát minh, 
anh ta nhìn. Anh ta không sáng tạo ra trật tự trong các hiện 
tượng tự nhiên, anh ta chỉ tìm ra nó, thế thôi. Dù coi mình là 
một dụng cụ, anh ta không cho rằng có một tương tác nào đó 
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giữa cái dụng cụ đặc biệt ấy và các hiện tượng được quan sát. Đó 
là nội dung của một quan niệm, một nguyên lý, đã chi phối tư 
duy khoa học thế kỷ XIX: nguyên lý phi cá tính con người 
(principle of impersonality). 

Tóm tắt lại, vào cuối thế kỷ XIX, với các thành tựu cơ 
bản đã đạt được đối với tất cả các hiện tượng được biết của tự 
nhiên trong hơn hai trăm năm phát triển kể từ cuộc Cách mạng 
khoa học lần thứ nhất (thế kỷ XVID), vật lý học đã được xem như 
đang đi đến chỗ hoàn tất. Đồng thời, ở bên dưới các kiến thức đã 
có được và là cơ sở của tư duy khoa học nói chung, là những giả 
định chung, những quan niệm không nói lên, về tự nhiên, phản 
ánh và hướng dẫn sự suy nghĩ của thời đại. Những giả định 
chung, những quan niệm cơ sở ấy, như đã nói, có thể phát biểu 
thành bốn nguyên lý, bốn quan niệm, hay bốn khái niệm cơ bản; 
chúng họp thành một quan điểm chung, một cái nhìn tổng 
quát uề thế giới: Đó là tất định, định lượng, liên tục và phi 
cá tính con người. 


II. SỰ KHỦNG HOẢNG CỦA VẬT LÝ HỌC CỔ ĐIỂN VÀ SỰ RA 
ĐỜI VÀ PHÁT TRIỂN CỦA LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ 


Đối với những vấn đề còn tổn tại trong vật lý học, như 
Lord Kelvin đã chỉ ra, trong báo cáo nổi tiếng "Những đứm mây 
của thế kỷ mười chín trên lý thuyết động lực của nhiệt uà ánh 
sáng" [6] đọc tại Viện Hoàng gia Luân Đôn ngày 27 tháng Tư 
năm 1900, “Vẻ đẹp uờ sự trong sáng của lý thuyết động lực trong 
đó nhiệt uà ánh sáng được khẳng định là những kiểu của 
chuyển động hiện đang bị hai đám mây che tối". Đám mây thứ 
nhất là các vấn đề xuất hiện từ thí nghiệm phủ định của A. 


9a” 


Michelson và E. W. Morley tìm kiếm chuyển động của Trái Đất 
đối với ête, môi trường được giả định là phải tổn tại để có thể 
hiểu được sự lan truyền của ánh sáng. Đám mây thứ hai là sự 
khác biệt giữa giá trị thực nghiệm của nhiệt dung riêng và tiên 
đoán của lý thuyết động học dựa trên giả thuyết về sự phân bố 
đều của năng lượng, tức là có liên quan đến các vấn đề về cấu 
tạo của vật chất. Tuy nhiên, theo Kelvin, trong cái khung đã 
được xác lập của vật lý học, sớm muộn hai đám mây này rồi sẽ 
được xua tan. Đó cũng là ý nghĩ chung của các nhà vật lý khi họ 
chuẩn bị kết thúc một thế kỷ mà đối với họ là đẹp đẽ nhất trong 
lịch sử. 


Nhưng những đám mây vẩn lên ở chân trời vật lý học cuối 
thế kỷ XIX đã không biến mất một cách đễ dàng như người ta 
chờ đợi. Từ hai đám mây đó đã nổi lên những cơn giông tố, 
những cơn giông tố của một cuộc khủng hoảng lớn trong lịch sử 
vật lý học. Hàng loạt khám phá mới đã xuất hiện mà để hiểu 
được chúng, người ta đã dần dần thấy rằng bức tranh đẹp đẽ 
gần như sắp hoàn tất của vật lý học - vật lý học cổ điển, cần 
phải được thay thế bằng một bức tranh khác - vật lý học lượng 
tử và tương đối; và, cùng với điều đó, cái nhìn đã hình thành về 
thế giới cần phải được thay thế bằng một cái nhìn mới trong đó, 
theo ý kiến chung, tất định thay bằng bất định, liên tục thay 
bằng gián đoạn và sự phi cá tính con người thay bằng mối quan 
hệ không thể tách rời giữa con người và thế giới mà nó quan 
sát”. Khám phá đã mở đầu cho sự phát triển cách mạng đó của 
vật lý học và khoa học nói chung - cuộc Cách mạng khoa học lần 


Nguyên lý định lượng vẫn còn tồn tại nhưng địa vị thống trị của nó trong sự suy nghĩ 
cúa các nhà khoa học đã giám đi với sự quan tâm nhiều hơn đến các quan hệ không 
nhất thiết là định lượng: Các quan hệ lögic và cấu trúc của các quan hệ đó (nhờ sự phát 
triển của lý thuyết tập hợp và phương pháp tiên đề trong toán học). 


thứ hai - là khám phá về lượng tử của Max Planck (1858- 
1947) trình bày lần đầu tiên trong một báo cáo tại một phiên 
họp của Hội Vật lý Đức ngày 14 tháng Chạp năm 1900. Trong 
báo cáo, Planck đã đưa ra giả thiết hoàn toàn mới nói rằng sự 
trao đổi năng lượng giữa bức xạ và vật chất luôn luôn diễn ra 
theo từng /ượng gián đoạn gọi là lượng tử năng lượng và gắn 
liển với nó là một hằng số cơ bản mới sau này được gọi bằng cái 
tên của người đã khám phá ra nó - hằng số Planck, ký hiệu là 
h. 


Từ khái niệm lượng tử của Planck cho đến nay, lý thuyết 
lượng tử đã trải qua nhiều bước phát triển lớn với rất nhiều 
thành tựu quan trọng và hiện còn đang phát triển. Sự phát 
triển tiếp tục này đang hứa hẹn những khám phá bất ngờ và có 
thể còn đòi hỏi một sự thay đổi căn bản trong cách tiếp cận các 
vấn đề của tự nhiên và từ đó sẽ dẫn đến một cái nhìn mới về thế 
giới. 

Trước hết là lý thuyết lượng tử của các hạt được xây dựng 
trong khoảng một phần tư thế kỷ kể từ khi Planck chỉ ra khái 
niệm lượng tử. Sự phát triển bộ phận này của lý thuyết lượng tử 
bao gồm hai giai đoạn. Trong giai đoạn đầu, lý thuyết được phát 
triển theo cách vừa sử dụng các khái niệm và định luật của cơ 
học cổ điển, vừa đặt ra những "điều kiện lượng tử" xa lạ với lý 
thuyết đó. Hai cái mốc lớn trong giai đoạn này là lý thuyết 
lượng tử về ánh sáng của A. Einstein (1905) và lý thuyết lượng 
tử về cấu trúc nguyên tử của N. Bohr (1913). Sức mạnh giải 
thích của các lý thuyết này và những cải tiến trên cơ sở đó, sau 
này được gọi là lý thuyết lượng tử cũ, cho đến năm 1923 đã đi tới 
giới hạn. Người ta ngày càng cảm thấy một cách rõ rệt rằng lý 
thuyết này, trong khi giữ lại những gì đã được chứng tỏ là đúng, 
cần phải được cải tổ một cách căn bản. 


Giai đoạn thứ hai đã bắt đầu với ý tưởng về sóng vật chất 
của Louis de Broglie từ các năm 1923 - 1924 và kết thúc không 
lâu sau đó với sự xuất hiện cơ học ma trận của Werner 
Heisenberg năm 1925 và cơ học sóng của Erwin Schrödinger 
năm 1926, hai lý thuyết này ngay sau đó (1926) được chứng 
minh là tương đương với nhau và thường được gọi là cơ học 
lượng tử (xem các Phụ lục A2 và A3). Đây là bộ phận hoàn 
chỉnh đầu tiên của lý thuyết lượng tử. Nó cho phép tìm lại và 
kết quả thường là tốt hơn các tiên đoán của lý thuyết lượng tử 
cũ; và chỉ trong mấy năm sau đó, nó còn giải thích được nhiều 
kết quả thực nghiệm khác, trong số đó có phổ của các nguyên tử 
phức tạp và tính chất của các phần ứng hóa học. 


Cơ học lượng tử này sau đó đã được mở rộng sao cho còn 
bao hàm được cả các nguyên lý của lý thuyết tương đối (hẹp). 
Những cố gắng lúc đầu vào năm 1926 đã dẫn đến phương trình 
Klein-Gordon, một cái tên gọi được sử dụng phổ biến nhưng 
không thể hiện được những nghiên cứu đồng thời của nhiều 
người: E. Schrödinger, O. Klein, V. Fock, W. Gordon, L. de 
Broglie, Th. de Dondu, H. van Dungen, 4J. Kudar. Phương trình 
này có khó khăn là mật độ xác suất suy ra từ phương trình có 
thể có giá trị âm và nó đã bị loại bỏ ngay từ đầu. Sau này, với sự 
phát triển của lý thuyết trường lượng tử, nó lại được sử dụng 
nhờ một sự thay đổi về cách giải thích: Đây không phải là 
phương trình về trạng thái của hạt mà là một phương trình 
trường mô tả các lượng tử ứng với các hạt có spin 0. 

P.A.M. Dirac, trong một công trình năm 1928, đã đưa ra 
phương trình sóng tương đối tính (relativistic wave equation) 
đúng đắn. Phương trình này không những tránh được khó khăn 
xác suất âm mà còn thực hiện được một điều cực kỳ quan trọng: 
Mô tả được spin bán nguyên của electron mà G. E. Uhlenbeck 
và 8S. Goudsmit đã khám phá ra năm 1925. 
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Phương trình của Dirac cũng đã gặp khó khăn tưởng 
chừng không thể vượt qua được là sự tồn tại các trạng thái năng 
lượng âm. Song vào năm 1930, ông đã tìm ra giải pháp cho vấn 
để bằng cách từ bỏ quan niệm hiện có về "chân không", từ đó 
giải thích sự tồn tại trạng thái năng lượng âm của electron bằng 
sự tổn tại của một hạt giống hệt như electron trừ về dấu của 
điện tích - electron dương hay pozitron. Hạt giả thiết này đã 
được C. Anderson phát hiện năm 1932 từ những vết nó để lại 
trên một số bức ảnh đã chụp được khi nghiên cứu tia vũ trụ. 
Phát hiện này là một chiến thắng của lý thuyết lượng tử đồng 
thời một chiến thắng của lý thuyết tương đối. 


Bước phát triển lớn tiếp theo là xây dựng lý thuyết lượng 
tử cho các trường uò các tương tác cơ bản (điện từ, mạnh, yếu) - 
lý thuyết trường lượng tử. Công việc này đã được Dirac khởi 
sự từ năm 1927, trước hết là với £rường điện từ, trường duy nhất 
được biết lúc bấy giờ là cần phải tính đến khi xem xét vật chất ở 
quy mô nhỏ (không kể trường hấp dẫn quá yếu). Sau một thời 
gian khủng hoảng với "tai họa phân kỳ", công việc đã tiến triển 
tốt đẹp nhờ khám phá ra kỹ thuật tái chuẩn hóa vào cuối những 
năm 1940 với công sức của nhiều người, trước hết là S.-L. 
Tomonaga, ‹4J. Schwinger, R. Feynman và F. Dyson. Điện động 
lực học lượng tử (QED), lý thuyết trường lượng tử cho tương tác 
điện từ, từ chỗ "bị chê bai vào những năm 1930, đã trở thành 
viên ngọc quý của lý thuyết" [7], là khuôn mẫu cho việc xây 
dựng các lý thuyết trường khác sau đó. 

Lý thuyết trường lượng tử cho £ương tác mạnh (tương tác 
hạt nhân) đã được đặt ra sau khi người ta khám phá ra hạt 
nơtron vào năm 1932 và, từ đó, sự cần thiết làm rõ bản chất của 
tương tác giữa các nuclon (tên chung của nơtron và proton) cấu 
tạo nên hạt nhân nguyên tử. Đây là một con đường rất dài và 
phức tạp kéo dài trong gần nửa thế kỷ từ mô hình tương tác hạt 
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nhân của H. Yukawa năm 1934 cho đến lý thuyết cơ ? không 
Abel của C. N. Yang và R. Mills năm 1954, giả thuyết về các hạt 
quark có điện tích phân số của M. Gell-Mann và G. Zweig năm 
1964, và cuối cùng là việc phát hiện bằng thực nghiệm các hạt 
này (J. I. Friedman, H. W. Kendall, R. Taylor) và các hạt lực 
của nó (gluon) trong những năm 1970 khẳng định sự đúng đắn 
của lý thuyết được xây dựng: Sắc động lực học lượng tử (QCD). 


Bộ phận thứ ba của lý thuyết trường lượng tử dành cho 
tương tác yếu cũng đã được xây dựng hoàn chỉnh đồng thời hợp 
nhất (hay thống nhất) cả tương tác điện từ và ta có lý thuyết 
điện [từ] - yếu (electroweak theory), đôi khi còn gọi là u¿ động 
lực học lượng tử (QFD). Sự phát triển của lý thuyết này cũng có 
một lịch sử lâu dài và phức tạp cùng với sự nhận thức chậm 
chạp về chính sự tổn tại của tương tác yếu mà từ biểu hiện được 
biết đầu tiên là sự phân rã bêta (sự biến đổi tự phát một hạt 
nhân thành một hạt nhân lân cận kèm theo một electron hay 
pozitron được phát ra) trong hiện tượng phóng xạ được H. 
Becquerel khám phá cho đến biểu hiện thứ hai là sự phân rã 
của mezon muy phải mất nửa thế kỷ (1896 - 1947). Sau giả 
thuyết của W. Pauli về hạt nơtrino (1930), "lý thuyết ướm thử" 
cho sự phân rã bêta của E. Fermi (1934) và nhiều khám phá 
khác nữa, trong đó có khám phá gây xúc động mạnh mẽ nhất là 
tiên đoán của T. D. Lee và C. N. Yang năm 1956 về sự vi phạm 


? Năm 1918, H. Weyl đã bắt đầu xây dựng lý thuyết cỡ (gauge theory, cũng được dịch 
là "lý thuyết chuẩn") nhằm mở rộng lý thuyết tương đối rộng sao cho có thể mô tả 
được các hiện tượng hấp dẫn và điện từ trong một khung hình học thống nhất. Trong 
công trình này lần đầu tiên đã xuất hiện các từ "phép biến đổi cỡ" và "bất biến cỡ”, 
"cỡ" tiếng Anh là "gauge" vốn là từ tiếng Đức "Eich". Do tính đối xứng cỡ, điện 
trường và từ trường có thể được biểu thị bằng những hàm thế có thể biến đổi theo một 
cách nào đó mà không làm các trường này thay đổi. Cách biến đổi đơn giản nhất là 
cộng thêm một hằng số vào điện thế. Điều này có nghĩa là điện thế tại một điểm 
không có ý nghĩa gì mà hiệu các điện thế ở hai điểm khác nhau mới là quan trọng. 
Nhờ đặc tính này của điện trường, chim chóc có thể an toàn đậu trên các đường dây tải 
điện. 
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(sự không bảo toàn) tính chẵn lẽ được xác nhận bằng thực 
nghiệm 6 tháng sau đó, người ta đã thành công thống nhất được 
tương tác yếu với tương tác điện từ (S. Glashow, A. Salam, 8. 
Weinberg, 1967 - 1968) và sau đó lại chứng minh rằng lý thuyết 
thống nhất này cũng có thể tái chuẩn hóa được (G. 'tHooft và M. 
Veltman, 1971) như QED và QCD. Các hạt lực giả thiết của lý 
thuyết cũng đã được phát hiện bằng thực nghiệm: Z° năm 1973 
và W° năm 1983 (C. Rubbia, S. van der Meer). 


Ba bộ phận trên đây của lý thuyết trường lượng tử (QED, 
QCD và QFD) họp thành cái khung lý thuyết cơ sở hiện nay của 
vật lý hạt gọi là Mô hình Chuẩn. Theo Mô hình này, ta có bức 
tranh sau đây về cấu trúc sâu nhất của vật chất bao gồm các 
"hạt vật chất" (hai loại: lepton quark; các phản hạt của chúng 
không nêu rõ trong bảng) và các "hạt lực" (tương tác) (y; W*, Z0; 
8 gluon; các hạt Higgs chưa được phát hiện bằng thực nghiệm): 














CÁC HẠT VẬT CHẤT CÁC HẠT LỰC 






Í 
W',w,z 
các hạt Higgs (2) 













Các gluon (8 hạt) 





w * C |zđO©¬w®œtmr 









^ 


Chú thích: e: electron, : muyon, tr: tau, vụ: nơtrino electron, vụ; nơtrino 
muyon, v,: nơtrino tau; d: quark xuống, u: quark lên, s: quark lạ, c: quark 
duyên, b: quark đáy, t: quark đỉnh; R: đỏ; G: lục, B: lam, y: photon, W° và 
?: các bozon trung gian. 


303 


Một cách tổng quát, ta có thể nói gì về các đặc điểm cơ bản 
của lý thuyết trường lượng tử và những cái mới về thế giới mà 
nó đã thêm vào sự hiểu biết của chúng ta còn chưa được biết 
đến trong cơ học lượng tử và lý thuyết trường cổ điển tách rời 
nhau. Các câu hỏi này đã được Wilczek trả lời trong bài tổng 
quan vừa mới đây của ông về lý thuyết trường lượng tử [8]. 

Trước hết, hãy nói về các đặc điểm cơ bản của lý 
thuyết trường lượng tử. Câu hỏi này không có câu trả lời dứt 
khoát. Song theo Wilczek, ta có thể yên tâm khi nói rằng các ý 
tưởng cốt lõi, có tính chất đặc trưng của lý thuyết trường lượng 
tử, bao gồm hai mặt sau đây: 

»© - Thứ nhất, các bậc tự do động lực cơ sở được mô tả như là các 
hàm toán tử của không gian và thời gian - các trường 
lượng tử - tuân theo các hệ thức giao hoán thích hợp. 


e Thứ hai, các tương tác của các trường này có tính cục bộ 
(hay định xứ - local). Do đó, các phương trình chuyển động 
và các hệ thức giao hoán chỉ phối sự tiến triển của một 
trường lượng tử đã cho tại một điểm đã cho trong không - 
thời gian chỉ phụ thuộc diễn biến của các trường và các đạo 
hàm của chúng ở điểm đó. Mặc dầu ta có thể sử dụng các 
biến trường khác mà các phương trình chuyển động của 
chúng là không cục bộ, nhưng theo tinh thần của lý thuyết 
trường lượng tử thì luôn luôn phải có những biến cục bộ, cơ 
bản cơ sở nào đó. 

Vấn đề thứ hai là những cái mới mà lý thuyết trường 
lượng tử đã mang lại. Trong trường hợp các trường tự do, theo 

Wilczek, có ba đặc điểm sau đây: 


« Sự tôn tại những "bản sao" (copies) khác nhau nhưng 
không thể phân biệt được của các hạt cơ bản. Hai 
electron ở bất kỳ chỗ nào trong vũ trụ, dù nguồn gốc và lịch 
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sử của chúng là như thế nào, đều được quan sát là có một 
cách chính xác cùng các tính chất. Điều này là hệ quả của sự 
kiện cả hai electron đều là những kích thích của cùng một 
trường electron cơ sở. Trường electron do đó chính là thực 
tại sơ cấp. Lôgic này cũng áp dụng cho photon, quark và cả 
các vật thể phức hợp như hạt nhân, nguyên tử, phân tử. 


Sự tôn tại những lớp hạt không thể phân biệt được là điều 
kiện tiên quyết lôgiec của cái mới thứ hai của lý thuyết 
trường lượng tử: mỗi lớp hạt được gán một thống kê lượng 
tử độc nhất. Lý thuyết trường lượng tử không chỉ giải thích 
sự tổn tại của các hạt không thể phân biệt được và tính bất. 
biến của các tương tác của chúng khi trao đổi, mà còn chỉ ra 
những ràng buộc đối với tính đối xứng, của các nghiệm. Đối 
với các bozon, chỉ có các hàm sóng đối xứng, và đối với các 
fecmion, chỉ có các hàm sóng phản đối xứng, là có tính vật 
lý. Theo định lý spin - thống kê, các hạt có spin nguyên là 
bozon, còn các hạt spin bán nguyên là feemion. Nói riêng, 
đặc tính fecmion của electron là cơ sở của sự bền vững của 
vật chất và cấu trúc của Bảng tuần hoàn. 


Sự tổn tại các phản hạt. Điều này đã được Dirac chỉ ra khi 
ông giải thích phương trình sóng tương đối tính, song cách 
giải thích này đã trở thành lạc hậu và được thay bằng cách 
giải thích theo lý thuyết trường lượng tử áp dụng cả cho các 
bozon, theo đó hàm sóng của Dirac được giải thích lại như là 
một toán tử phụ thuộc vị trí (và thời gian). Một hệ quả rất 
tổng quát của lý thuyết trường lượng tử là định lý CPT nói 
rằng tích của liên hợp điện tích, tính chăn lẻ và phép nghịch 
đảo thời gian luôn luôn là một tính đối xứng của thế giới tuy 
rằng từng tính đối xứng tách riêng có thể bị vi phạm. Các 
phản hạt được định nghĩa một cách chặt chẽ là các liên hợp 
CPT của các hạt tương ứng của nó. 


3n5 


Trong trường hợp có tương tác, ta có thêm hai cái mới nữa 

về thế giới như sau: 

e - Sự có mặt ở khắp nơi của các quá trình sinh và hủy hạt. 

« _ Sự liên đới giữa tương tác và sự trao đổi hạt (tương tác được 
mô tả bằng các hạt lực). 

Lý thuyết trường lượng tử, mặc dầu sự thành công to lớn 
của nó, chưa phải đã kết thúc. Nó chưa thống nhất được tất cả 
các tương tác kể cả tương tác hấp dẫn. Các nhà vật lý còn phải 
làm việc rất nhiều trước khi đi đến sự thống nhất này. Con 
đường thống nhất sẽ như thế nào, và bao giờ thì nó dẫn đến 
đích. Có thể là vào năm 2050. Song cũng có thể không phải như 
vậy, hoặc sớm hơn hoặc muộn hơn. Ta hãy xem một vài ý kiến 
về triển vọng vĩ đại này. 


III. BÊN NGOÀI MÔ HÌNH CHUẨN 
1. Những câu hỏi đặt ra cho Mô hình Chuẩn 


Mô hình Chuẩn, theo nhiều nhà vật lý, mới chỉ là một 
bước riêng trên con đường đi đến một lý thuyết đầy đủ về toàn 
bộ thế giới - Lý thuyết mọi sự vật (TOE, Theory of everything). 

Những câu hỏi mà Mô hình Chuẩn còn để lại, theo Ross 
[9] chẳng hạn, có thể kể ra như sau: 

e - Câu hỏi l1: Tại sao tương tác yếu lại vi phạm tính chãn lẻ, 
nghĩa là tại sao các quark và lepton chỉ tương tác với dòng 
yếu mang điện theo cách quay trái (left-handed manner) ? 

e - Câu hỏi 2: Ở đâu có các trạng thái nơtrino (quay phải) bị 
thiếu ? Vì sao nơtrino trong phát biểu tối thiểu (minimal 
formulation) của Mô hình Chuẩn lại không có khối lượng ? 

«e = Câu hỏi 3: Vì sao mà điện tích của các quark lại lượng tử 


hoá theo các phần một phần ba điện tích của các lepton 
mang điện ? 

e Câu hỏi 4: Vì sao lại có ba họ quark và lepton ? 

se _ Câu hỏi 5: Cái gì xác định cường độ tỉ đối (so sánh) của các 
tương tác cỡ khác nhau ? 

e - Câu hỏi 6: Cái gì xác định các khối lượng và góc trộn của 
các trạng thái khác nhau trong Mô hình Chuẩn ? 

Cũng có những cách khác nữa để thấy Mô hình Chuẩn là 
không đầy đủ. Mô hình Chuẩn tuy mô tả thống nhất các tương 
tác mạnh, yếu và điện từ bằng các lý thuyết trường cỡ cục bộ, 
song sự thống nhất đó vẫn chưa đầy đủ vì cường độ của các 
tương tác đó không được liên hệ với nhau và không có sự giải 
thích vì sao chúng lại rất khác nhau khi được đo trong phòng thí 
nghiệm. Ngoài ra, cũng không có sự giải thích vì sao tương tác 
yếu lại là tầm ngắn thông qua các bozon có khối lượng, trong 
khi đó các tương tác điện từ và mạnh lại là do sự trao đổi các 
bozon không có khối lượng. Mô hình Chuẩn có thể tham số hoá 
sự khác nhau đó bằng sự phá vỡ tự phát tính đối xứng cỡ của 
tương tác yếu qua cơ chế Higgs, giả định có một (hoặc các) hạt 
cơ bản khác nữa - (các) bozon Higgs xác định trạng thái chân 
không của hệ. Mô hình Chuẩn đã sử dụng một sự lựa chọn đặc 
biệt (các) bozon Higgs để làm cho các bozon của tương tác yếu có 
khối lượng. Tuy nhiên, nó không giải thích vì sao tương tác yếu 
chứ không phải tương mạnh hay tương tác điện từ lại phải thay 
đổi như vậy. 

Cuối cùng, và có lẽ đây là vấn đề quan trọng nhất, sự 
thống nhất đã thực hiện được (ở phạm vi như vừa nói ở trên) 
mới chỉ là đối với ba trong bốn tương tác cơ bản, chưa có liên 
quan gì với tương tác hấp dẫn; do đó ta còn có thêm các câu hỏi 
sau đây. 


Câu hỏi 7: Có thể thực hiện được ra sự thống nhất các 


tương tác cơ bản kể cả tương tác hấp dẫn hay không ? 


Câu hỏi 8: Cái gì tạo ra cấp bậc (hierarchy) trong các 
thang khối lượng cần có để mô tả các tương tác cơ bản ? 


Hiện nay hạt nặng nhất đã biết trong Mô hình Chuẩn là 
quark đỉnh có khối lượng tương đương năng lượng 175 GeV. Các 
hạt Higgs chưa phát hiện được có khối lượng dự kiến cũng tương 
tự, khoảng từ 100 đến vài 100 GeV. Song đã có lý do để thấy 
rằng trong lý thuyết thống nhất tương lai phải xuất hiện những 
thang khối lượng lớn hơn rất nhiều, có thể là vào cỡ 1018 GeV đối 
với sự thống nhất các tương tác điện - yếu và mạnh, và vào cỡ 
1018 GeV đối với sự thống nhất. cả tương tác hấp dẫn nữa. Tỉ số 
khối lượng giữa quark đỉnh với electron là khoảng 350.000 so 
với 1, tỉ số này sẽ chẳng có gì là đáng kể nếu đem so sánh với tỉ 
số khổng lồ giữa các thang năng lượng thống nhất vừa nói với 
thang năng lượng khoảng 100 GeV điển hình của Mô hình 
Chuẩn với quark đỉnh và các hạt Higgs giả thiết. 

Làm thế nào bằng các nguyên lý cơ bản hiểu được sự nhảy 
vọt “vĩ đại” từ một mức lên mức tiếp theo trong cấp bậc của các 
thang năng lượng ? Đó là “vấn đề cấp bậc” (hierarchy problem) 
được đặt ra trong Câu hỏi 8 - vấn đề mà theo nhiều nhà vật lý là 
cấp bách nhất trong tất cả các vấn đề nẩy sinh từ Mô hình 
Chuẩn. 


2. Sự mở rộng siêu đối xứng Mô hình Chuẩn 

Có hai con đường để vượt qua vấn đề cấp bậc. Theo một 
con đường, một số hoặc tất cả các trạng thái của Mô hình Chuẩn 
là những trạng thái phức hợp (composite); theo một con đường 
khác, các trạng thái này là cơ bản. 

Nếu các hạt Higgs không phải là ed bản mà có cấu trúc ở 
một thang khối lượng A thì A cỡ < 103 GeV/c? = 1 TeV/c? sẽ nhất 


ang 


quán với các giá trị khối lượng đã đo được của các bozon W và Z. 
Như vậy thang cấu trúc của các hạt Higgs phải gần với thang 
hiện đang được thăm đò trong các thí nghiệm hiện nay và sẽ 
được phát hiện ở Máy va chạm hađrôn lớn (LHC, Large Hadron 
Collider) 14 TeV hiện đang được xây dựng ở CERN. 


Nếu các trạng thái của Mô hình Chuẩn là cơ bản thì sẽ có 
những lý do khiến chúng ta phải đưa vào trong lý thuyết một 
nguyên lý đối xứng mới nào đó (ngoài những cách khác khả dì). 
Trong số các đối xứng phù hợp với lý thuyết tương đối đã được 
phân loại, chỉ có một đối xứng gọi là siêu đối xứng (SUSY, 
supersymmetry) có thể giữ vai trò này. Một trong các khả năng 
hấp dẫn của loại đối xứng mới này là nó đòi phải có tương tác 
hấp dẫn và do đó làm xuất hiện khả năng thống nhất tương tác 
hấp dẫn với các tương tác điện từ, mạnh và yếu. Chính vì thế 
siêu đối xứng đã trở thành một hướng nghiên cứu được nhiều 
người quan tâm và hiện đang có rất nhiều nỗ lực nhằm xây 
dựng một dạng mở rộng siêu đối xứng tối thiểu của Mô hình 
Chuẩn, xem đó là khuôn mẫu của lý thuyết phi phức hợp (cơ 
bản) có thể giải quyết được vấn đề cấp bậc. 


Khác với các đối xứng cỡ cục bộ của Mô hình Chuẩn chỉ 
liên hệ các trạng thái có cùng spin, siêu đối xứng liên hệ các 
trạng thái bozon có spin nguyên với các trạng thái feemion có 
spin bán nguyên. Sự mở rộng Mô hình Chuẩn sao cho bao gồm 
cả siêu đối xứng do đó đòi hỏi phải đưa thêm nhiều trạng thái 
mới: Thêm các “squark” và các “slepton” là những siêu đối tác 
spin 0 của các quark và các lepton spin 1/2; thêm các “gluinc”, 
“Wino”, “Zino” và “photino” là các siêu đối tác spin 1/2 của các 
bozon trong Mô hình Chuẩn: gluon, W, Z và photon. Theo 
Weinberg [10], nếu như lý thuyết đúng, các hạt này sẽ có thể 
được phát hiện trước năm 2020 với máy gia tốc LHC, một số có 
thể còn sớm hơn ở Fermilab hay ở CERN; song phải thêm một 
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số thập kỷ nữa và với những máy gia tốc mới thì các tính chất 
của chúng mới có thể được nghiên cứu đầy đủ. Khi các hạt này 
được phát hiện và các tính chất của chúng được xác định, ta sẽ 
có thể nói rõ các hạt nào trong số đó vẫn còn tổn tại kể từ lúc 
khởi đâu Vụ Nổ Lớn và có thể là ứng viên của vật chất tối được 
xem là chiếm đa số trong khối lượng hiện nay của vũ trụ. Và 
vào khoảng năm 2050, có thể ta sẽ hiểu được lý do dẫn đến tỉ số 
khổng lồ giữa các thang năng lượng gặp phải trong tự nhiên. 


Một động cơ thúc đẩy khác về siêu đối xứng trong vùng 
năng lượng TeV là khả năng thống nhất các tương tác. Hiện nay 
các cường độ tương tác - một tham số tương tự như hằng số cấu 
trúc tinh tế - đã được xác định một cách chính xác trong các thí 
nghiệm. Trong lý thuyết trường lượng tử, các cường độ này phụ 
thuộc vào năng lượng ở đó chúng được đo và ta có thể ngoại suy 
ra giá trị của chúng ở các năng lượng cao hơn; kết quả thu được 
không như mong muốn: Cường độ của các tương tác điện từ, 
mạnh và yếu không gặp nhau tại cùng một điểm. Song trong 
dạng mở rộng siêu đối xứng (tối thiểu) của Mô hình Chuẩn, ba 
cường độ (ký hiệu là œ;, œ; và dạ) này khi ngoại suy sẽ hội tụ tại 
một điểm, Meur (xem hình 4 ở bài của Weinberg "Vật lý học sẽ 
được thống nhất vào năm 2050 ?" đã giới thiệu ở trên); có nghĩa 
tại điểm này các cường độ tương tác khác nhau trở nên bằng 
nhau và các tương tác được thống nhất trong một lý thuyết - lý 
thuyết thống nhất lớn (GUT, grand unifñied theory). 


Điều đặc biệt quan trọng là sự thống nhất này được thực 
hiện ở thang Mour có giá trị hợp lý - vào cỡ hai bậc độ lớn thấp 
hơn thang Planck ở đó tương tác hấp dẫn cần phải được tính 
đến. Theo nhận xét của Schwarz và Seiberg [11], ta hoàn toàn 
có thể tưởng tượng ra những cách sửa đổi khác đối với Mô hình 
Chuẩn mà cũng đạt kết quả như vậy, do đó không thể xem điều 
vừa nói là sự chứng minh cho tính đúng đắn của siêu đối xứng. 
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Song kết quả này chắc chắn phải là một sự khuyến khích rất 
đáng kể đối với phương hướng siêu đối xứng. 


3. Lý thuyết dây 


Lý thuyết thống nhất lớn siêu đối xứng giới thiệu ở trên 
chưa thực hiện được sự thống nhất trong đó có tương tác hấp 
dẫn. Trong khi đó, những ý đồ mô tả sự hấp dẫn theo lý thuyết 
trường lượng tử đều gặp phải khó khăn về những vô hạn không 
kiểm soát được. Những vô hạn vậy, như chúng ta đã biết, xuất 
hiện trong bất kỳ lý thuyết trường nào trong Mô hình Chuẩn. 
Chúng ta đã học được cách “sống với” các phân kỳ trong Mô 
hình Chuẩn bằng kỹ thuật tái chuẩn hoá, song nhiều người vẫn 
xem sự tôn tại của chúng như là một tín hiệu về một vấn đề cơ 
sở của cách tiếp cận lý thuyết trường [9]. Các vô hạn này vốn 
gốc gác từ việc xem các tương tác cơ bản là xảy ra ở một điểm. 
Các lý thuyết dây sẽ cung cấp cho chúng ta một phương pháp 
vừa để kiểm soát các vô hạn vừa để tính đến hấp dẫn theo lý 
thuyết lượng tử (hấp dẫn lượng tử). 


Lý thuyết dây với xuất phát điểm xem hạt không phải là 
điểm mà là những thực thể một chiều bé nhỏ (“dây”) đã xuất. 
hiện vào cuối những năm 1960 nhằm mô tả các lực hạt nhân 
mạnh. Năm 1971, người ta đã tìm thấy rằng để kể đến các 
fecmion thì cần phải đưa ra siêu đối xứng; sau đó đã thấy rằng 
siêu đối xứng là một đặc điểm chung của các lý thuyết dây nhất 
quán, và do đó đã có cái tên “siêu dây”. Lý thuyết dây đã là một 
đề tài được nghiên cứu rất tích cực trong 5 năm trước khi nó 
vấp phải những khó khăn nghiêm trọng trong mô tả các lực hạt 
nhân mạnh và QCD đã trở thành lý thuyết chiến thắng về 
tương tác mạnh. Kết quả là lý thuyết dây đã suy tàn và bị bỏ rơi 
trong một thập kỷ trừ một vài người rất ngoan cố. Năm 1974, 
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hai trong số những con người ngoan cố đó là Jošl Scherk và 
John Schwarz (người sau là một trong hai tác giả của tổng quan 
chúng tôi đang sử dụng [11]) đã chỉ ra rằng các vấn đề của lý 
thuyết dây có thể trở thành có giá trị nếu như nó được sử dụng 
làm một cái khung để thực hiện giấc mơ thống nhất của 
Einstein hơn là một lý thuyết về các hađron và các lực hạt nhân 
mạnh. Nói riêng, các hạt không khối lượng spin 2 trong phổ dây, 
vốn không có ý nghĩa trong cách giải thích theo hadron, đã được 
nhận ra chính là graviton và tương tác ở năng lượng thấp đúng 
như yêu cầu của lý thuyết tương đối rộng. Một hệ quả quan 
trọng của sự thay đổi đó là kích thước đặc trưng của dây trở 
thành chiều dài Planck L„ = (wG/e°)!2 ~ 1033 em; nếu phân tích 
chi tiết hơn thì thấy rằng thang chiều dài của dây L„ lớn hơn cỡ 
hai bậc độ lớn. Vì các thí nghiệm với các máy gia tốc hiện có 
không thể phân giải được các khoảng cách nhỏ hơn cỡ 101 em 
cho nên ta hiểu được vì sao sự gần đúng xem hạt là điểm trong 
lý thuyết trường lượng tử thông thường đã có thể thành công. 

Trong khoảng thời gian 1984 - 1985, lý thuyết siêu dây đã 
có một loạt khám phá chứng tỏ nó là một cách tiếp cận có nhiều 
hứa hẹn. Ngày nay thời gian này đôi khi được gọi là cuộc cách 
mạng siêu dây lần thứ nhất. Chỉ sau một thồi gian rất ngắn, 
một vũng nước đọng bỗng trở thành một trong những lĩnh vực 
sôi động nhất của vật lý lý thuyết và tình hình này còn tiếp tục 
cho đến ngày nay. Từ những công trình đã công bố, ta thấy có 
tất cả năm lý thuyết. siêu dây khác nhau, lý thuyết nào cũng cần 
đến 10 chiều (chín chiều không gian và một chiều thời gian) và 
một khai triển nhất quán theo lý thuyết nhiễu loạn. 

Vì rõ ràng là chúng ta không sống trong không - thời gian 
10 chiều cho nên sáu chiều trong số đó phải được uốn cong 
thành một không gian hình học bé nhỏ như trong lý thuyết 
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Kaluza-Klein ? để không thể nào quan sát được trong những 
quá trình ở năng lượng thấp, dưới 1018 GeV đối với mỗi hạt . 


Từ năm 1994 và hiện đang tiếp tục là cuộc cách mạng siêu 
dây lần thứ hai trong đó năm lý thuyết siêu dây trước đây được 
chứng tỏ chỉ là năm khai triển nhiễu loạn khác nhau của cùng 
một lý thuyết cơ sở xung quanh năm điểm khác nhau trong 
không gian của một chân không nhất quán. Hiện nay thì người 
ta đã thấy rõ là chỉ có một lý thuyết duy nhất mặc dầu nó cho 
phép tổn tại nhiều chân không khác nhau; một chân không đặc 
biệt thứ sáu bao gồm một không - thời gian Minkowski 11 chiều. 
Lý thuyết đó đôi khi được gọi là lý thuyết M, chữ “M” này là chữ 
đầu của nhiều từ khác nhau: “magic” (thần diệu), “mystery” 
(thần bj, “meta” (siêu), “mother” (mẹ), hay “membrane” (màng)! 


Ngoài đối tượng “dây”, lý thuyết đã chuyển sang bao gồm 
các vật thể khác gọi là “màng p” (p - branes). Một màng p là một 
vật thể có quảng tính trong không gian có p chiều không gian. 
Nó được đặt tên như vậy xuất phát từ từ “màng” có thể gọi là 
“màng 2” (có hai chiều không gian). Một loại màng p đặc biệt là 
màng D (gọi tắt của “màng p Dirichlet) có các điều kiện biên 
Dirichlet gán cho các đầu mút của các dây hở. Các màng D có 
một số ứng dụng rất hấp dẫn, trong số đó là việc đếm các trạng 
thái vi mô lượng tứ ứng với các cấu hình cổ điển của lỗ đen. 

Lý thuyết siêu dây hiện đang thu hút sự chú ý của nhiều 
nhà vật lý lý thuyết. Cấu trúc phong phú và nhiều ứng dụng 
của nó, theo nhiều người, là những chỉ dẫn nói rằng chúng ta 


® Một kiểu lý thuyết trường thống nhất trong đó không - thời gian có số chiều lớn hơn 

bốn do T. Kaluza đưa ra năm 1921. Trong không - thời gian năm chiều, lý thuyết này 
cho lý thuyết tương đổi rộng và các tương tác điện từ. Sự khóng quan sát được chiều 
thứ năm đã được O. Klein giải thích (1926) bằng tính chất Compäc của nó - chiều này 
được gấp lại trên bản thân trong một thể tích vô cùng nhỏ ngoài khả năng với tới của 
mọi thí nghiệm. 
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đang trên một con đường đúng đắn. Song lý do chính khiến lý 
thuyết dây được đặc biệt quan tâm là ở chỗ nó là ứng viên được 
biết duy nhất của một lý thuyết hấp dẫn lượng tử nhất quán 
I1. 


Theo Schwarz và Seiberg, lý thuyết dây hiện còn hai vấn 
đề lớn chưa được giải quyết. Thứ nhất là người ta vẫn chưa hiểu 
được những nguyên lý khái niệm cơ sở của lý thuyết - sự tương 
tự của không - thời gian cong và tính hiệp biến tổng quát đối với 
hấp dẫn. Không giống như các lĩnh vực khác, lý thuyết dây chưa 
phải là một lĩnh vực đã trưởng thành với một cái khung ổn định. 
Các tính chất của lý thuyết vẫn đang được khám phá với hy 
vọng cuối cùng chúng sẽ dẫn đến sự hiểu biết về các nguyên lý 
và cái khung lý thuyết. Những khám phá lớn trong lĩnh vực này 
trong những năm gần đây đã làm thay đổi hoàn toàn sự đánh 
giá của chúng ta về triển vọng của lý thuyết. Có nhiều khả năng 
là sẽ có một vài cuộc cách mạng khác nữa và sự đánh giá triển 
vọng của chúng lại thay đổi. Thứ hai, không kém phần quan 
trọng, là phải làm cho lý thuyết tiếp xúc với thí nghiệm. Chúng 
ta phải tìm ra sự xác nhận lý thuyết bằng thực nghiệm một 
cách chắc chắn. Siêu đối xứng với một loạt các hạt squark, 
slepton, gluino, v.v... như đã nói ở trên sẽ là một sự khởi đầu có 
ý nghĩa. Trong bất kể tình huống nào, như các tác giả trong [11] 
đã nói, khi người ta chuẩn bị một tập sách kỷ niệm thế kỷ XXI, 
bài tổng quan về lý thuyết dây trong đó sẽ hoàn toàn khác với 
bài tổng quan mà các tác giả này đã viết cho tập sách kỷ niệm 
thế kỷ XX chúng tôi đã sử dụng. 

Chỉ tiết hơn về một số vấn đề của lý thuyết dây, xin xem 
bản dịch bài "Lý thuyết dây" của B. Greene đã giới thiệu ở trên. 
Ngoài ra, một hướng nghiên cứu mới đang tỏ ra có nhiều triển 
vọng không kém lý thuyết dây là lý thuyết hấp dẫn lượng tử 
uòng. Ở một phần trên chúng tôi đã giới thiệu vấn để này với 
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bản dịch bài "Những nguyên tử của không gian uè thời gian" 
của Lee Smolin, một trong các tác giả chính của lý thuyết này. 
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2. SÓNG VậT CHấT Vũ Sự Rq ĐỜI 
của CƠ HỌC SÓNG 


Ý tưởng cách mạng mở rộng tính nhị nguyên sóng - hạt 
của photon trong lý thuyết của Einstein năm 1905 cho các hạt 
vật chất, cụ thể là electron, hạt tiêu biểu của vật chất lúc bấy 
giờ, đã đến với Louis de Broglie như một tia chớp thiên tài (un 
coup de génie) vào mùa hè năm 1923 và được ông trình bày 
trong ba bài báo ngắn trên tạp chí "Comp£es Rendus" các ngày 
10 và 24 tháng Chín và ngày 8 tháng Mười và một ghi chú rất 
ngắn trên tạp chí "Wa£ure" ngày 12 tháng Chín cùng năm ấy, 
tất cả chỉ chừng 7-8 trang, sau đó được phát triển đầy đủ trong 
luận án tiến sĩ năm 1924 (hơn 100 trang công bố trên "Annales 
de Physique" năm 1925). Tháng Mười năm 1923, ông còn gửi 
một bài cho tạp chí "Philosophical Magazine", nhưng bài này 
năm sau mới đăng. 


Không như một số người nhầm tưởng, khi đạt được khám 
phá trên, de Broglie không phải là một thanh niên trẻ, một sinh 
viên không có tên tuổi, mà đã có 6 năm trong quân ngũ, làm 
việc tại một trạm điện báo vô tuyến quân sự trên tháp Eiffel; và 
cũng đã có khoảng hai chục công trình khoa học về vật lý 
electron, nguyên tử và tia X. Thí dụ như vào năm 1922, ông đã 
viết một bài về bức xạ vật đen trong đó ông suy ra định luật 
Wien bằng nhiệt động học, lý thuyết động học của chất khí và lý 
thuyết lượng tử, không dùng lý thuyết điện từ. Trong công trình 
này, công bố một năm trước khi hiệu ứng Compton được giải 
thích, như ông đã nói, "Giỏ thiết uê lượng tử ánh sáng đã được 
chấp nhận". Ông xét photon là những hạt, hay "các nguyên tử 
ánh sáng" có khối lượng hvíc? và xung lượng hvíc. Với giả định 
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về một hỗn hợp các "phân tử" khí photon, mỗi phân tử có 1, 2, 
3,... nguyên tử ánh sáng, ông đã thu được định luật Planck. Về 
một nghĩa nào đó, có thể nói công trình này là một sự báo trước 
về thống kê Bose-Einstein. Cũng trong năm này, ông còn có một 
công trình bàn về các thăng giáng năng lượng trong bức xạ của 
vật đen. 


Năm 1963, trong một cuộc phông vấn ở Paris do Thomas 
8. Kuhn, Andre George và Théo Kahan thực hiện [1], de Broglie 
cho biết chính bài báo về bức xạ vật đen đã là điểm xuất phát 
của khám phá của ông sau này. Ông nói: "Tôi đã bắt đầu có ý 
tưởng - nhưng nó uẫn chưa sinh ra được. Tôi không dám bể uề ý 
tưởng đó - nhưng tôi đã bắt đầu có nó ở trong đầu". Sự chú ý 
đến các tính chất của lượng tử đã thúc đẩy ông đi tìm một lý 
thuyết có thể thống nhất được các mặt sóng và hạt. Thêm nữa, 
sự xuất hiện những lượng tử số có giá trị nguyên khi mô tả 
chuyển động của các electron trong một nguyên tử làm ông nhớ 
đến lý thuyết sóng, ở đây các số nguyên xuất hiện trong hiện 
tượng giao thoa và nhiều hiện tượng khác nữa. 


Sau khi giải ngũ, de Broglie đã để tâm nghiên cứu vật lý 
lý thuyết, đồng thời làm việc tại một phòng thí nghiệm riêng 
của anh ruột, ông Maurice de Broglie, một nhà vật lý có tiếng về 
tia X. Ông đã nhiều lần trao đổi ý kiến với ông anh về tính nhị 
nguyên sóng - hạt trong tia X. 

Ta hãy nói kỹ hơn một chút về những suy nghĩ đã dẫn de 
Broglie đến khám phá ra sóng vật chất và bước sóng mang tên 
ông. Về cơ bản, ý tưởng của ông là một sự mở rộng lý thuyết 
năm 1905 của Einstein về "sự chung sống của sóng uà hạt" (từ 
dùng của de Broglie trong [2]) trong trường hợp photon cho tất 
cả các hạt. Để bắt đầu, ông đưa ra một tần số vọ xem là tần số 
của dao động bên trong của hạt xét trong hệ quy chiếu cố định 
đối với hạt (khối lượng nghỉ mụ) và tìm tân số đó đối với người 
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quan sát đứng yên nhìn hạt đi qua với tốc độ v, sử dụng phép 
biến đổi theo lý thuyết tương đối. 


Kết quả tính theo phép biến đối áp dụng cho tần số vụ là: 
2 
vị = vo (1 -ð9!= TC (1-B25, Œ) 


B = víc, vạ = mục?/h từ các hệ thức E = hv và E = mc?. 


Trong khi đó, áp dụng phép biến đổi cho khối lượng mụ, ta 
được: 


mục? 1 


h q= †? „2 @®) 


Để thoát khỏi khó khăn đã xuất hiện (sự khác nhau giữa 
hai tân số thu được), de Broglie đã đi đến chỗ cho rằng hiện 
tượng tuần hoàn bên trong hạt chuyển động có tần số v„ và hiện 
tượng tuần hoàn đối với người quan sát đứng yên có tần số vị 
luôn luôn là cùng pha với một sóng có tần số v lan truyền với tốc 
độ V = c/B = cv theo cùng hướng của hạt (chuyển động với tốc 
độ v). Sóng đó (kèm theo hạt), không mang năng lượng, gọi là 
sóng pha; tốc độ lan truyền của nó, V, gọi là £ốc độ pha. Còn bản 
thân hạt, và do đó cả năng lượng, thì chuyển động với tốc độ v 
gọi là £ố độ nhóm. 

Trong công trình đăng ở "Philosophical Magazine" năm 
1924, de Broglie đã viết: "[Niếu hiện tượng bên trong trong một 
uật chuyển động ở thời điểm ban đầu trùng uới sóng thì sự tương 
ứng pha này cũng uẫn sẽ tôn tại UỀ sœu". 

Từ tốc độ pha V = c?⁄v và hệ thức hv = mc?, de Broglie đã 
tìm ra công thức nổi tiếng sau đây về bước sóng của hạt vật chất 
(nhớ lại rằng 2 = V/v): 

h 


R cóc. (3) 
mvẻ 


Công thức bước sóng de Broglie tường minh này đã được 
viết lần đầu tiên trong luận án, ở chương về cơ học thống kê ở đó 
tác giả tính xung lượng của các phân tử tạo ra các sóng đứng 
trong một hộp kín. 


Các thành viên của Hội đồng xét duyệt luận án của de 
Broglie gồm có Jean Perrin, Paul Langevin, Elie J. Cartan và 
Charles Maugin. Thành viên sau cùng, một nhà tỉnh thể học, 
trong cuốn sách tôn vinh de Broglie năm ông 60 tuổi, năm 1952, 
đã kể lại tâm trạng của mình lúc đó như sau [1]: "Ngày nay, tôi 
thấy khó có thể hiểu được trạng thái tư tưởng của tôi [năm 1924] 
khi tôi chấp nhộn cách giải thích các sự biện mà không tin uào 
thực tại uật lý của các thực thể [tức là sóng uột chất] đã tạo ra 
cách giỏi thích đó”. 

Luận án của de Broglie đã kích động mạnh mẽ các thành 
viên của Hội đồng xét duyệt, nhưng người ta cũng khó có thể tin 
vào giả thuyết nêu ra trong luận án. Riêng Langevin đã gửi cho 
Binstein một bản sao luận án. Nhà vật lý lớn này đã nhiệt tình 
tiếp đón các ý tưởng của de Broglie. Bản thân ông đang tìm cách 
thuyết phục các đồng nghiệp về tính nhị nguyên sóng - hạt của 
photon. Ông rất thích những lập luận về đối xứng trong vật lý 
học, mà lý thuyết của de Broglie thì nêu lên sự đối xứng giữa 
photon và các hạt vật chất. Ông viết cho Langevin rằng de 
Broglie đã "uén lên được một góc của tấm màn lớn" và ông loan 
báo cho mọi người về tầm quan trọng của công trình này. 

Vào thời gian này (mùa hè năm 1924), Einstein đã nhận 
được công trình của Satyandra Nath Bose ở Đại học Dacca (Ấn 
Độ) trong đó công thức Planck được suy ra trên cơ sở tính toán 
thống kê về số những phân bổ khả dĩ của các photon trong các ô 
của không gian pha. Ông đã dịch công trình này sang tiếng Đức 
và công bố trên tạp chí "Zeischrif fúr Physik" với nhận xét 
đánh giá cao. Các nghiên cứu của ông trong thời gian này (cho 


đến đầu năm 1925) trong đó có sử dụng một vài ý tưởng của de 
Broglie cùng với nghiên cứu của Bose đã đưa đến một loại thống 
kê mới khác với thống kê cổ điển Maxwell-Boltzmann: thống kê 
Bose - Einstein. Trong công trình "Beriin S¡/z” (Kỷ yếu của Viện 
Hàn lâm Đức) số tháng Hai năm 1925, ông có nói rằng "rong 
một công trình rất! đáng chú ý", de Broglie đã gần một trường 
sóng cho một hệ hạt vật chất. Công trình này đã có ảnh hưởng 
sâu sắc đến Erwin Schrödinger lúc đó cũng đã nhận được từ 
Langevin bản luận án của de Broglie. Chính từ đây cơ học sóng 
đã ra đời. 

De Broglie cũng đã nói đến việc kiểm tra giả thuyết của 
ông bằng thực nghiệm. Trong bài trên "Comptes Rendus" ngày 
24 tháng Chín năm 1923, ông đã viết: "Mộ chùm electron đi 
qua một cái lỗ rất nhỏ có thể cho thấy hiện tượng nhiễu xạ. Điều 
này có lẽ là phương hướng theo đó ta có thể tìm kiếm một sự xác 
nhận thực nghiệm các ý tưởng của tôi". 


Maurice de Broglie, theo R. Kubli kể lại [1], có gợi ý de de 
Broglie là luận án cần có một phần thực nghiệm, nhưng ông 
không nghe và nói rằng ông không phải là nhà thực nghiệm. 


Năm 1927, với những cố gắng của Clinton Davisson và 
Lester Germer ở Mỹ, và, độc lập với hai người này, George 
Thomson ở Anh, ý tưởng của de Broglie đã hoàn toàn được xác 
nhận: Electron quả thực có thể tạo ra hình nhiễu xạ. Trong thí 
nghiệm thứ nhất, một chùm electron được cho tán xạ trên tỉnh 
thể nicken và người ta đo phân bố góc của các electron bị tán xạ 
bởi các nguyên tử trên bể mặt; kết quả thu được giống như 
trong sự nhiễu xạ sóng được mô tả bằng công thức Bragg với 
bước sóng tuân theo công thức (3) của de Broglie. Trong thí 
nghiệm thứ hai, một chùm electron năng lượng cao chiếu vào 
một màng kim loại rất mỏng gồm những tỉnh thể nhỏ phân bố 
hỗn độn cho ảnh giống như ảnh nhiễu xạ của tia X thu được 
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trên một mẫu đa tỉnh thể. 


Có một câu hỏi đặt ra: Trước Davisson và Germer và 
Thomson, tại sao tại các phòng thí nghiệm ở Pháp lại không có 
ai quan tâm kiểm tra lý thuyết của de Broglie ? Medicus, tác giả 
của bài báo đã dẫn ở trên [1], đã hỏi de Broglie về vấn đề này và 
được ông cho biết ông đã đề nghị Alexandre Dauvillier làm việc 
ở phòng thí nghiệm tia X của Maurice de Broglie làm thí 
nghiệm tìm hiện tượng nhiễu xạ hay giao thoa của electron 
nhưng Dauvillier không nhận lời vì bận các việc khác. Trong tập 
sách kỷ niệm 60 năm ngày sinh de Broglie, trong bài "iommage 
ờ Louis de Broglie" (Xin gửi lồi tôn kính tới Louis de Broglie) [1], 
Dauvillier cho biết các thí nghiệm đầu tiên kiểm tra tính chất 
sóng của electron đã cho kết quả phủ định. Tia catot dùng trong 
thí nghiệm quá mềm và tỉnh thể mica bắt phải các điện tích 
paradit trong chân không cao. Medicus đã hỏi Dauvillier về việc 
này và được ông cho biết chính ông đã làm các thí nghiệm đó. 
Ông không dành nhiều công sức cho thí nghiệm vì ông ít tin là 
có "sóng vật chất". Ông cũng nói rằng vào lúc bấy giờ "M. de 
Broglie cũng như P. Langeuin, J. Perrin, chẳng ai nhìn đến nó 
để những thí nghiệm như uậy được tiến hành ở phòng thí 
nghiệm của mình ! Chẳng di tin uòo nó...". 


Nhưng ý tưởng của de Broglie đã được Binstein đánh giá 
cao như đã nói ở trên và công trình của ông trong đó có nhắc 
đến de Broglie đã làm cho Schrödinger quan tâm đến ý tưởng 
này và từ đó đã đi đến khám phá ra cơ học sóng (bài đầu tiên 
công bố tháng Giêng năm 1926), ít lâu sau là khám phá của W. 
Heisenberg về cơ học ma trận (công bố tháng Bẩy năm 1995). 

Trong một ghi chú trong công trình về sự tương đương 
giữa cơ học sóng và cơ học ma trận năm 1926 (hai cơ học này 
được M. Born gọi chung là "cơ học lượng tử" từ năm 1924), 
Sehrödinger đã thừa nhận rằng lý thuyết của ông đã được gợi 
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cảm từ luận án của de Broglie và từ "những nhận xét ngắn 
nhưng thực sự lò huyện do của A. Einstein luê một số ý tưởng 
của de Broglie] trong "Berlin Si#z" [số tháng Hai năm 1925]. 
Trong một bức thư gửi Einstein đề ngày 23 tháng Tư năm 1926 
[1], Schrödinger đã nói rằng "chắc chắn là toờn bộ cơ học sóng sẽ 
không được sáng tạo uà có lẽ không bao giờ (bản thân tôi nghĩ 
như uậy) nếu công trùnh thứ hai của ông [trong "Berlin Sitz"] uê 
sự suy biến của chất khí không dí mũi tôi uào những ý tưởng 
quơn trọng của de Broglie". 


Trong một bài báo viết nhân kỷ niệm ð0 năm ngày ra đời 
của cơ học lượng tử, Eelix Bloch [3], tác giả của hàm sóng của 
electron trong các cấu trúc tuần hoàn, học trò của Heisenberg, 
đã kể lại sự kiện đã thúc đẩy Schrödinger đưa ra phương trình 
mang tên ông như sau. 


Đó là các hội thảo của Peter Debye ở Viện Công nghệ Liên 
bang ở Zurich (Thụy 8ï) thường gọi tắt theo tên Đức là ETH mà 
tác giả đã được tham dự, khi đó ông là sinh viên của Debye. Các 
hội thảo này được tổ chức lần lượt ở ETH và ở Đại học Zurich, ở 
đây có Schrödinger đang giảng dạy. 


Một lần, vào cuối hội thảo, Debye đã nói đại khái: 
"Sehrödinger, ông hiện uẫn chưa làm gì uê rất nhiều uấn đề 
quan trọng. Sao ông lại không nói cho chúng tôi một lát uê luận 
án của de Broglie đang được người ta chú ý". 

Trong một hội thảo sau đó, Schrödinger đã trình bày rất 
rõ ràng về việc de Broglie gán một sóng cho một hạt và đã thu 
được các quy tắc lượng tử hóa của Bohr và Sommerfeld bằng 
cách buộc phải có một số nguyên lân sóng trên một quỹ đạo 
dừng. Sau khi Schrödinger kết thúc báo cáo, bỗng nhiên Debye 
nhận xét rằng, theo ông, nếu báo cáo chỉ có như vậy thì thật là 
con nít. Là sinh viên của Sommerfeld, ông đã học được rằng đã 
nói đến sóng một cách nghiêm túc thì phải có phương trình sóng. 
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Đó là chuyện bình thường và chẳng thể gây ấn tượng gì to lớn, 
song rõ ràng là Schrödinger đã phải suy nghĩ thêm sau đó. 

Vài tuần sau, Schrödinger đã lại báo cáo ở hội thảo, lần 
này ông bắt đầu bằng câu nói: “Ông bạn đông nghiệp Debye bảo 
tôi phải có một phương trình sóng, uâng, tôi đã từm ra một 
phương trình". 

Đó là phương trình sau đây - phương trình Schrödinger 
trạng thái dừng - mà ngày nay không một người nào đã học đại 
học về vật lý lại không biết: 


„? 
ˆ — V*$ + Vệ = Eộ, (4) 
2m 


V? là toán tử Laplace (= ô?/ôx? + Ø?/ôy? + ô?/ôy?), V(x, y, z) 
là thế năng của trường lực tác dụng lên hạt (có khối lượng m), 
ự(x, y, z) là hàm sóng (không phụ thuộc thời gian), E là năng 
lượng toàn phần của hạt. 

Mö rộng phương trình (4) cho trường hợp trạng thái không 
dừng, Schrödinger đã thu được phương trình sóng tổng quát sau 
đây (được đưa ra trong bài cuối cùng của công trình khám phá 
ra cơ học sóng): 


2 
=¬ V°ụ + Vụ, (B) 


trong đó w(x, y, z; t) là hàm sóng tổng quát (phụ thuộc thời 
gian). . 

Cơ học sóng của Schrödinger ra đời đã được các nhà vật lý 
nhiệt tình tiếp nhận, vì nó cho phép người ta giải quyết các vấn 
để cơ học lượng tử bằng các phương pháp đã quen biết của vật lý 
toán. Theo Planck [4], điểu quan trọng nhất của lý thuyết của 
Schrödinger là nó đã đưa các định luật lượng tử vào một hệ 
phương trình vi phân quen thuộc mà với sự hỗ trợ của toán học, 
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ta có thể giải quyết được các vấn đề cơ học lượng tử phức tạp. 
Đây là lên đầu tiên mà lượng tử tác dụng được đưa uào một 
phương trình u¡ phân. 

Trong khi hình thức luận cơ học sóng được nhanh chóng 
chấp nhận thì vấn đề ý nghĩa của hàm sóng ự lại là vấn đề gây 
tranh cãi. Bản thân Schrödinger cũng không hiểu hàm sóng của 
ông là cái gì ! 

Bloch đã kể thêm một câu chuyện ở Zurich. Đó là vào mùa 
hè năm 1926, trong một hội nghị nhỏ ở Zurich, khi những người 
tham dự đi thuyền ra một quán ăn ở ngoài hồ. Erich Hũckel, 
một Privatdozent trẻ (giảng viên đại học được thù lao bởi sinh 
viên), người cùng với Debye đã đưa ra lý thuyết Debye - Hũckel 
nổi tiếng cho các chất điện phân mạnh, người thường bày cho 
các sinh viên làm những bài thơ không được tôn kính lắm đối 
với các giáo sư có tiếng tăm, đã có bài thơ sau đây về 
Schrödinger mà Bloch đã dịch "tự do" sang tiếng Anh như sau: 

ruin uuith hỉs psi can do 

Calculations quite a feu. 

But one thing has not been seen: 

Just tohqt does psi really means ? 

Chúng tôi tạm dịch sang tiếng Việt, cố sát với phong cách 
thơ ứng khẩu riêng của các nhà vật lý, như sau: 

Écuyn cùng uới hàm xỉ 

Tính ra được ối những gì hay ho. 

Nhưng mà còn một uiệc to: 

Xi là gì nhỉ ? Ông mò chẳng ra ! 

Schrödinger có lúc đã nghĩ rằng bó sóng (tạo nên bằng 
cách chồng chập một số sóng có biên độ rất hạn chế) phải biểu 
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thị dạng thực sự của electron, nhưng điều làm ông rất bực bội là 
cái bó sóng đó lại cứ tỏa rộng ra theo thời gian, có nghĩa là 
electron càng ngày càng to ra ! Theo một ước tính (sử dụng hệ 
thức Ax(t) ~ ñt/2m [5], tr. 73), một electron phát ra từ Mặt Trời 
được mô tả bằng một bó sóng với kích thước Axạ = 10°em khi đi 
tối Trái Đất sẽ có kích thước lớn hơn đường kính Trái Đất ! 


Những người không thích cái trò "số hạng lượng tử" và 
"bước nhảy lượng tử" mà họ gọi là "thần bí nguyên tử" 
(atomystic) rất vui mừng chờ đón cách giải thích của 
Schrödinger. Heisenberg, trong bài nói chuyện tại "Hội nghị Vật 
lý đương đại" năm 1968 [6], đã kể lại một buối trình bày cơ học 
sóng của Schrödinger vào mùa hè năm 1926 tại Munich theo lời 
mời của Sommerfeld trong đó có mặt Wilhelm Wien, nhà vật lý 
thực nghiệm, tác giả của định luật chuyển dời nổi tiếng, như 
sau: 


“Các bạn biết rằng Schrödinger có lúc đã tin rằng ông có 
thể sử dụng cơ học sóng uới các khái niệm cùng một kiểu như lý 
thuyết của Maxuoell. Ông cho rằng sóng uột chất đúng là sóng ba 
chiêu trong không gian uù thời gian giống như sóng điện từ, uà 
do đó giá trị riêng của năng lượng thực sự lò giá trị riêng của 
dao động chứ không phải của năng lượng. Từ đó ông tin rằng 
ông có thể tránh được mọi loại bước nhảy lượng tử uè tất cả 
những gì còn lại của cái mà ông gọi là thân bí. Sau bài giảng 
của Schrödinger, tôi đã tham gia thảo luận uà lập luận rằng 
giải thích như uậy thì sẽ không hiểu được ngay định luật 
Plancb. Bởi uì, xét đến cùng, định luật Planck đã dựa trên lý 
thuyết lượng tử thực sự, trên những thay đổi gián đoạn của 
năng lượng uè uân uân. Lúc đó Wien rất tức giận uê nhận xét đó 
đến mức ông nói: "Ông bạn trẻ, chúng tôi hiểu rằng ông đã rất 
buôn uì bây giờ cơ học lượng tử uè các bước nhảy lượng tử uè 
mọi thứ còn lại cần phải được quên đi, ông sẽ thấy Schrödinger 
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chẳng bao lâu nữa sẽ giải được tất cả các uấn đê đó". 

Người đã tìm ra cách giải thích hàm sóng ngày nay đã trở 
thành chính thống là Max Born, người đứng đầu trường phái 
Gõöttingen nổi tiếng về sự ưa thích toán học và rất khéo léo xây 
dựng những hình thức luận toán học rất tỉnh tế. Trong một công 
trình vào tháng Sáu năm 1926 về cơ học lượng tử của các va 
chạm, dựa trên ý tưởng của Einstein về mối liên quan xác suất 
giữa trường sóng và các lượng tử ánh sáng, ông đã đi đến kết 
luận là có thể hiểu |ự(x, y, z„ t)I?dxdydz như là xác suất tìm 
thấy, ở thời điểm t, hạt trong thể tích dxdydz chiếm khoảng 
không gian giữa x và x + dx, y và y + dy, z và z + dz và như vậy 
lự(x, y, z, t)|? là mật độ xác suất, còn w(x, y, z, t) có thể gọi là 
biên độ xác suất tìm thấy hạt ở điểm (x, y, z) vào thời điểm t°. 
Điều này cũng có nghĩa là không thể giải thích hàm sóng như là 
biên độ của một trường vật chất nào đó kiểu như trường điện từ 
hay trường hấp dẫn. Cái gọi là "sóng vật chất" cần phải 
được thay bằng "sóng xác suất". 


Cách giải thích hàm sóng của Born đã mang lại cho xác 
suất một vai trò mới trong vật lý học. Nó không chỉ được sử 
dụng để mô tả các quá trình xẩy ra theo cách hoàn toàn nhân 
quả (mặc dầu không có đủ thông tin về các quá trình đó như 
trong vật lý thống kê cổ điển), mà còn để mô tả các quá trình 
lượng tử, ở đây tính nhân quả chỉ là đòi hỏi đối với các xác suất. 
và các giá trị trung bình được xác định bởi chúng. Như Born đã 
viết trong một công trình vào tháng Bẩy năm 1926 (tiếp theo 
công trình đầu tiên về giải thích xác suất hàm sóng) (dẫn theo 
[7], tr. 48): "Chuyển động của các hạt xấy ra theo các định luật 


® Một cách chặt chẽ, như đã nhấn mạnh trong [4], tr. 188, đúng hơn phải gọi là "biên 
độ xác suất". S 
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của xác suất, song xác suốt bản thân nó lại lan truyền theo các 


2” 


định luật nhân quả". 


Cách giải thích xác suất ngay từ đầu đã đứng trước sự 
hoài nghi của một số người như Planck, Einstein, de Broglie và 
Schrödinger, đặc biệt là sự phê phán của Einstein với cuộc 
tranh luận nổi tiếng giữa ông và Bohr nổ ra từ Hội nghị Solvay 
lần thứ 5 năm 1927. Song thời gian trôi đi mà vẫn không có một 
cách giải thích nào khác tô ra "hay" hơn hay một lý thuyết nào 
khác "đầy đủ hơn" thay thế cơ học lượng tử như đã được xây 
dựng, và cộng đồng nghiên cứu đã dần dần chấp nhận cách giải 
thích xác suất được đặt cơ sở trên nguyên lý bổ sung do Bohr 
chủ xướng và thường được gọi là cách giỏi thích Copenhagen. 
Bản thân de Broglie, sau khi "lý thuyết nghiệm kép" (théorie de 
la double solution) (xem Phụ lục A5) của ông với cách giởi thích 
không xác suất cho sóng vật chất (một loạt thông báo ngắn trên 
tạp chí "Journal de Physique" tháng Năm 1927) bị Pauli công 
kích kịch liệt trong Hội nghị Solvay lần thứ 5, đã chuyển sang 
giảng dạy cơ học lượng tử, từ 1928, theo "tỉnh thần 
Copenhagen". Song từ năm 1952, khi công trình của D. Bohm 
xuất hiện trong đó cách giải thích nhân quả được phát triển, 
ông đã quay trở lại lý thuyết của mình với một nhiệt tình không 
hề suy giảm. 

Những nghiên cứu của Bohm và de Broglie đã mở đầu sự 
phục hưng những nghiên cứu về các nền tảng của cơ học lượng 
tử và, cùng với những nghiên cứu này, sự phát triển những 
nghiên cứu triết học về lý thuyết lượng tử. Các nghiên cứu này, 
nhờ một xung lực rất mạnh là công trình của .J. Bell năm 1964 
chỉ ra kết luận không đúng của von Neumann về sự không có 
tham số ẩn [9], đã trở thành một trận địa không bé nhỏ của vật 
lý học ngày nay. Một đội ngũ các nhà vật lý ngày càng đông đảo 
lại dấn bước trên con đường tìm kiếm một nền tảng đúng đắn 
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cho lý thuyết lượng tử mà có thể nói, về cơ bản, chính là cái 
"việc to" mà Schrödinger và nhiều người khác đã "mò chẳng ra" 
trong suốt 80 năm qua. 
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fi3. SỰ Rđ ĐỜI Của CƠ HỌC Mđ TRẬN 


Cơ học ma trận, bộ phận hoàn chỉnh đầu tiên của lý 
thuyết lượng tử, đã được xây dựng bắt đầu từ công trình cơ bản 
"Giải thích lại theo lý thuyết lượng tử các quan hệ động học uà 
cơ học" của Werner Heisenberg trên tạp chí "Zeischrif? fir 
Physik" ngày 29 tháng Bảy năm 1925. 


Heisenberg là học trò của Sommerfeld ở Munich và đã bảo 
vệ luận án tiến sĩ về thủy động học ở đây năm 1923. Ông đã gặp 
Bohr lần đầu tiên vào mùa Hè năm 1922 ở Göttingen khi 
Sommerfeld đưa ông đến đây để tham dự các buổi giảng của 
Bohr mà người ta thường gọi là "Đại hội Bohr". Trong mùa 
Đông 1922 - 1923, ông học tập và nghiên cứu ở Göttingen và 
làm việc với Max Born. Mùa Hè năm 1923, ông trở về Munich 
để viết luận án và từ tháng Mười năm 1923 làm trợ lý cho Born. 

Trong Hồi ký [1], Born đã viết về Heisenberg như sau: 

“Anh ta trông như một cậu bé nông dân uới mái tóc uùng 
hoe cắt ngắn, đôi mắt sáng, dáng dấp đáng yêu. Anh tơ làm 
nhiệm uụ của người trợ lý nghiêm túc hơn Pauli uù giúp tôi được 
nhiêu uiệc. Sự nhanh nhẹn lạ thường uà sự hiểu biết sắc bén 
luôn luôn khiến anh làm được một khối lượng công uiệc khổng lồ 
mà bhông phải cố sức quá nhiều: Anh đã hoàn thành luận án 
thủy động học, nghiên cứu cúc uấn đề nguyên tử, lúc thì một 
mình lúc thì cộng tác uới tôi, uà giúp tôi hướng dẫn các nghiên 
cứu sinh”. 

Trong Hồi ký, Born đã kể về bầu không khí khoa học ở 
Göttingen những năm 1923-1925 như sau: 


"Mối quan tâm chính của tôi trong thời kỳ này được hướng 
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uào lý thuyết lượng tử uê cấu trúc điện tử của nguyên tử. Vấn đề 
là lý thuyết của Bohr thực tế tính đến các sự kiện tới đâu, uà từn 
ra các giới hạn của nó. 

Bohr giả định rằng nguyên tử tôn tại trong các trạng thái 
dừng được mô tả bằng các nghiệm đặc biệt của các phương trình 
của cơ học thông thường được chọn ra bằng một số quy tắc lượng 
tử.... Nguyên lý này hoạt động rất tốt trong trường hợp hệ một 
electron, như nguyên tử hyđro hay iôn heli. Nhưng nó có thể mở 
rộng cho những hệ có một số electron như nguyên tử heli trung 
hoà bay không ? 

Quyết định uê điều này là điểm thứ nhất trong chương 
trình của chúng tôi. Nó có nghĩa là chấp nhận các phương pháp 
nhiễu loạn cổ điển của các nhà thiên uăn cho cúc hệ nguyên tử. 
Vấn đê này đã được nghiên cứu trong một số công trình hợp tác 
lúc đầu uới Pauli [năm 1922] uùà uê sau uới Heisenberg [năm 
19293]. Áp dụng các phương pháp này cho heli, như chúng tôi có 
phần nào chờ đợi, cho các kết quủ không phù hợp uới các phép 
đo quang phổ' 

Mặt khác, các kết quả định tính cho thấy có sự phù hợp tốt 
uới các tính chất chung của uậột chết. Điều này được chứng tỏ 
theo một cách rất bỳ lạ trong một công trình nghiên cứu của tôi 
uò Heisenberg [năm 1924], ở đây chúng tôi suy ra các tính chất 
chính của các phân tử bằng các phương pháp nhiễu loạn của 
chúng tôi, sử dụng căn bậc hai của một tÌ số nèo đó (khối lượng 
của electron trên khối lượng của một hạt nhân) làm tham số 
khai triển. 

Chúng tôi càng ngày cùng tin rằng cần phải có một sự 
thay đổi tận gốc trong các nên tảng của uật lý học, nghĩa là cần 
phỏi có một loại cơ học mới [chúng tôi in độm - ÐĐ.M.L.] mò tôi 
gọi là cơ học lượng tử. 
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Từ này xuất hiện lần đầu tiên trong thư tịch uật lý trong 
một công trình của tôi [năm 1924] trong đó đã thực hiện được 
một bước cơ bản trong uiệc xây dựng học thuyết mới này". 


Tiếp tục, Born đã phát biểu về vấn đề cơ bản đưa ra trong 
các công trình kể trên của ông với Pauli và Heisenberg và các 
công trình trước đó của R. Ladenburg (1921) và H. A. Kramers 
(1924) như sau: 


"Chúng tôi biết rằng tần số của các dao động tỉ lệ uới hiệu 
năng lượng giữa hơi trạng thái dừng. Dần dân đã thấy rõ đó là 
đặc điểm chính của cơ học mới: mỗi đại lượng uột lý phụ thuộc 
uùào hai trụng thái dừng chứ không phỏi uào một quỹ đạo như 
trong cơ học cổ điển. Vấn đề là tìm ra các định luột cho các 
"đại lượng chuyển" này" [chúng tôi in đậm - Đ.M.L.}. 


Born đã lưu ý về một kết quả quan trọng trong công trình 
của Kramers là công thức tán sắc đã thu được chỉ chứa các "đại 
lượng chuyển" và viết tiếp: 


"Tu có thể nói rằng Kramers, được hướng dẫn bởi nguyên 
lý tương ứng của Bobr, đã đoán chừng được biểu thức đúng đắn 
cho tương tác giữa các electron trong nguyên tử uà trường điện 
từ của sóng ánh sáng. Ít nhất thì đây cũng là cách nhìn nhận 
của tôi uê các kết quả của Kramers. Đó là bước đầu tiên từ thế 
giới sáng sửa (bright realm) của cơ học cổ điển bước uào thế giới 
bên dưới (underuorld) còn tối tăm uà chưa được thăm dò của cơ 
học lượng tử mới. Tôi thực hiện bước tiếp theo uới câu hỏi: Phải 
chăng ta không thể tìm thấy, bằng một sự đoán chừng có hệ 
thống tương tự, tương tác giữa hai hệ electron theo các "đại 
lượng chuyển" ? Đã đành, bằng một sự giải thích lại thích hợp lý 
thuyết nhiễu loạn cổ điển, sẽ có thể xây dựng được các công thức 
lượng tử tương ứng [công trình năm 1924 đã nói của Born]. Điều 
này sau này được xác nhận hoàn toàn trong cơ học lượng tử". 
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Tiếp theo, Born kể lại một vài chi tiết về Pascual Jordan, 
người cùng với ông đã công bố một số công trình trong năm 1925 
trong đó có công trình phát triển lý thuyết của Heisenberg và 
sau đó cùng với ông và Heisenberg hoàn thành công trình hoàn 
thiện lý thuyết của Heisenberg ("công trình ba người", xem ở 
đưới) công bố trong cùng năm này: 


“Jordan đã trở thành người cộng tác của tôi trong uấn đề 
tôi đề cập tiếp theo; đó là lý thuyết của Planck uê bức +g, lý 
thuyết đã dẫn ông đến sự tôn tại của các lượng tử. Dò lại công 
trình của ông, chúng tôi thấy rằng ông đã sử dụng cơ học cổ điển 
cho tương tác của ánh sáng uò uật chất, một sự không nhất quán 
kỳ quặc. Chúng tôi dịch các tính toán của PlancÈ sang ngôn ngữ 
của lý thuyết lượng tử, đưa uào các "đại lượng chuyển" thay cho 
các đại lượng cổ điển tương ứng. Công trình của chúng tôi uê các 
quá trình lượng tử không tuần hoàn đăng trên Z. ƒ. Phys. 1925. 


Chúng tôi bị bích động bởi sự kiện các "đại lượng chuyển" 
xuất hiện trong công thức của chúng tôi luôn luôn ứng uới bình 
phương của các biên độ dao động trong lý thuyết cổ điển. Như 
uậy lò rất có khả năng hình thành khái niệm "biên độ chuyển" 
Chúng tôi thảo luận uê ý tưởng này trong các cuộc họp hàng 
ngày mà Heisenberg thường tham dự, uò tôi đã gợi ý là các biên 
độ này có lẽ là các đại lượng trung tâm uè phải được xử lý bằng 
một loại phép nhân tượng trưng nào đó [chúng tôi in đậm - 
ÐĐ.M.L.]. Jordan đã xác nhận lò tôi đã nói uới ông uê khả năng 
này”. 

Như vậy là sự tìm kiếm một cơ học mới đã đi đến điểm nút 
của nó. Người gỡ được điểm nút đó, cái “phép nhân tượng trưng” 
bí ẩn ấy, là Heisenberg vào mùa xuân năm 1925 khi ông phải 
dời Göttingen đến nghỉ ở đảo Helgoland nơi không có cỏ mọc 
trong chín, mười ngày do mệt nặng vì bệnh sốt mùa cỏ khô. Ở 
đây, những ý tưởng mơ hồ về cơ học ma trận đã trở nên có hình 
thù xác định. 
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Trước khi để cập khám phá về cơ học ma trận của 
Heisenberg, ta hãy nói về ảnh hưởng tinh thần của Bohr đối với 
ông. Như đã nói ở trên, Heisenberg đã gặp Bohr lần đầu tiên tại 
"Đại hội Bohr" năm 1922 ở Göttingen. Ông kể lại cuộc gặp gỡ 
này như sau [1]: 

“Lân đầu tiên tôi đã gặp Niels Bohr ở GöHingen uào mùa 
hè năm 1922 khi Bohr trình bày một loạt bài giảng theo lời mời 
của Khoa các khoa học chính xác mà chúng tôi thích gọi là "Đại 
bội Bohr" (Bohr Festiudl). Sommerfeld, thày học tôi ở Munich, 
đã đưa tôi đi theo đến Göttingen, mặc dầu lúc đó tôi chỉ là một 
sinh uiên 20 tuổi ở học kỳ thứ tư. Sommerfeld nhiệt tình chú ý 
đến các sinh uiên của ông, uà ông đã nhận thấy Bohr uè lý 
thuyết nguyên tử của ông đã làm tôi quan tâm mạnh mẽ như thế 
nào. Ấn tượng đâu tiên uê Bohr uẫn còn hoàn toàn rõ ràng trong 
trí nhớ tôi. Tràn đây sự sôi nổi của tuổi trẻ, nhưng có đôi chút 
lúng túng uà dè dặt, đầu hơi nghiêng sang một bên, nhờ uật lý 
Đơn Mạch đứng trên bục trong giảng đường, ánh sáng mùa hè 
chói chang của Götingen tràn qua các cửa sổ mở. Ông nói nhè 
nhẹ uè uới một chút đắn đo, nhưng đằng sau mỗi từ được lựa 
chọn cẩn thôn, ta có thể nhận ra một chuỗi dài suy nghĩ, mà 
cuối cùng mất đi ở đâu đó trong cái nên của một quan điểm triết 
học làm tôi mê mẩn. 

Vào cuối bài giảng thứ hai uò thứ ba, Bohr nói uê một tính 
toán, mà người cộng sự của ông, Kramers ở Hà Lan, đã thực 
hiện uê hiệu ứng Star "bình phương" trong nguyên tử hyđro uà 
Bohr đã kết luận uới nhận xét rằng mặc dầu mọi khó khăn bên 
trong của lý thuyết nguyên tử lúc bấy giờ, ta cần cho rằng các kết 
quả của Kramers là đúng uè cần được kiểm chứng bằng thực 
nghiệm. Tôi đã biết công trình của Kramers khá tốt, uà tôi đã 
trình bày nó ở xêmina của Sommerfeld ở Munich, uà do đó tôi 
dám tham gia uào sự thảo luận sau đó. Tôi không tin là các kết 
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quả của Kramers là hoàn toàn đúng, uì hiệu ứng Star bình 
phương có thể xem như một trường hợp giới hạn của sự tán xạ 
ánh sáng uới bước sóng rất lớn. Nhưng uì ta biết trước là tính 
toán uê sự tán xạ trên một nguyên tử hyđro bằng các phương 
pháp của uật lý cổ điển phải dẫn đến kết quả sai - hiệu ứng cộng 
hưởng đặc trưng sẽ xảy ra uới tần số quỹ đạo của electron - cho 
nên tính toán của Kramers khó có thể được chờ đợi là cho kết 
quả đúng. Bohr trả lời là ở đây ta cần phải tính đến phản ứng 
[phản tác dụng] của bức xạ đối uới nguyên tử, nhưng hiển nhiên 
ông rất bận tâm uê ý kiến phản đối đó. Sau khi cuộc thảo luận 
đã kết thúc, Bohr gặp tôi uò đề nghị chúng tôi cùng đi dgo ở 
Hainberg bên ngoài Göttingen. Dĩ nhiên là tôi rất thích. Cuộc 
thảo luận đã đưa chúng tôi đi đi lại lại trên những ngọn đôi có 
rừng thưa uùng Hoinberg là cuộc thảo luận sâu sắc đầu tiên uễ 
các uấn đê triết học uà uật lý cơ bản của lý thuyết nguyên tử hiện 
đại mò tôi có thể nhớ được, uà nó chắc chắn đã có ảnh hưởng 
quyết định đến con đường đi của tôi sau này. Lân đầu tiên tôi 
biết được rằng quan điểm của Bohr uê lý thuyết của ông là một 
sự hoài nghỉ còn cao hơn rất nhiêu so uới nhiều nhà uật lý khác - 
thí dụ như Sommerfeld - lúc bấy giờ, uà sự nhận thức của ông uê 
cấu trúc của lý thuyết không phải là kết quả của một sự phân 
tích toán học các giả thiết cơ sở, mà chính là một sự quan tâm 
mạnh mẽ đến các hiện tượng thực tế, đến mức có thể là ông đã 
cảm nhận được mối quan hệ một cách trực giác hơn là suy ra 
chúng một cách hình thức. 

Như uậy tôi đã hiểu: Kiến thức u tự nhiên đạt được trước 
hết là theo cách đó, uà chì ở bước tiếp theo ta mới có thể thành 
công cố định biến thức của mình dưới dạng toán học uà đặt nó 
trước sự phân tích hoàn toàn duy lý. Bobr trước hết là nhà triết 
học, hông phải nhà uột lý, nhưng ông hiểu rằng triết học tự 
nhiên ngày nay uè trong thời đại chúng ta chỉ có trọng lượng 
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nếu mọi chỉ tiết của nó chịu đựng được sự kiểm tra ngặt nghèo 
của thực nghiệm”. 

Quay trở lại với những kết quả mà Heisenberg đã tìm 
được trong chuyến đi nghỉ ở đảo Helgoland. Sau chuyến đi này, 
trở lại Göttingen, Heisenberg đã gặp Pauli ở Hamburg và sau 
đó đã viết cho Pauli (các ngày 21, 24, 29 tháng Sáu) về các ý 
tưởng của ông đã hình thành ở Helgoland. Mười ngày sau bức 
thư cuối, ông đã hoàn thành công trình "Giởi thích lợi theo lý 
thuyết lượng tử ..." và gửi cho Pauli (ngày 9 tháng Bấy) để hỏi ý 
kiến. 

Những ý tưởng chính trong công trình lịch sử này được 
tóm tắt như sau [1]: 


1. Ở phạm vi nguyên tử, cơ học cổ điển không còn dùng 
được nữa. Đây là ý kiến chung của các nhà vật lý lý thuyết 
thuộc các trường phái Copenhagen và Göỏttingen. Lý thuyết họ 
tìm kiếm là một cơ học mới mà Born đã gọi là "cơ học lượng tử". 


2. Một trong những điều kiện chính mà lý thuyết mới này 
phải thoả mãn là "Nguyên lý tương ứng" của Bohr: Đối với 
những lượng tử số lớn, các kết quả thu được từ lý thuyết mới 
phải hội tụ về các kết quả thu được từ cơ học cổ điển. 


Nguyên lý tương ứng đã hướng dẫn các nhà vật lý trong 
thời kỳ chuyển tiếp từ 1918 đến 1925. Một số kết quả quan 
trọng đã thu được là bằng cách đoán chừng dựa trên nguyên lý 
tương ứng. Trong công trình của Heisenberg, mỗi công thức của 
cơ học lượng tử đều được gợi ra từ một công thức cổ điển tương 
ứng. 

3. Một kỹ thuật (hay công cụ, từ tiếng Anh "device") quan 
trọng dùng để thỏa mãn các đòi hỏi của nguyên lý tương ứng là 
thay các tỉ số vi phân xuất hiện trong công thức cổ điển Bằng 
các tỉ số hiệu số. Kỹ thuật này đã được sử dụng từ trước trong 
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công trình của Born năm 1924 và công trình của Kramers v 
Heisenberg năm 1925 (Tạp chí nhận được công trình ngày 
tháng Giêng). 


4. Heisenberg cảm thấy những khó khăn xuất hiện từ cá 
quy tắc lượng tử hoá về chủ yếu không phải là do sự sai lệch đí 
với cơ học cổ điển, mà là do sự không còn đúng nữa của động hẹ 
(kinematies) làm cơ sở cho cơ học đó. Như Heisenberg đã vi( 
trong phần Mở đầu của công trình, "Điều kiện tần số Einstein 
Bohr (đúng trong mọi trường hợp) đã là một sự dời bỏ hoàn toà 
cơ học cổ điển, hay đúng hơn (trên quan điểm lý thuyết sóng) s 
đời bỏ động học làm cơ sở cho cơ học này, mà đối với dù là nhữn 
vấn đề lý thuyết lượng tử đơn giản nhất, cũng không thể duy tì 
được nữa sự đúng đắn của cơ học cổ điển", 

5. Để tìm ra động học mới, Heisenberg đã có một ý tưởn 
hoàn toàn mới. Ông cho rằng phương trình chuyển động củ 
electron: 

x+fœ) =0 
vẫn có thể giữ lại, chỉ có sự giải thích động học của đại lượng 
như là vị trí phụ thuộc thời gian là cần phải bỏ đi. 

6. Vấn đề bây giờ là: Loại đại lượng gì sẽ thay cho x tron 
phương trình chuyển động ? 

Trong trường hợp cổ điển của một chuyển động tuân hoàr 
hàm f(x) có thể khai triển thành một chuỗi Fourier: 


œ 


x() = , TT, ưNG 


—o 


Trong lý thuyết lượng tử, các hệ số a„ và tần số phụ thuệ 
vào lượng tử số n; do đó Heisenberg viết lại biểu thức trên nh 
sau: 
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x(t) = kà ag(n)elSsm; 


sau đó thay các số hạng trong chuỗi Fourier bằng một loại số 
hạng mới: 
1Ø(n, n-œ)t 
a(n, n-ơ)e ( ) 
tương ứng với sự chuyển từ n sang n-ơ. 


Ý tưởng đưa các "đại lượng chuyển" vào phương trình 
chuyển động đã xuất hiện từ trước như đã nói ở trên. Vì sao 
Born và Heisenberg lại muốn đưa các đại lượng kiểu như a(n,m) 
vào trong lý thuyết ? Đó là vì, theo suy nghĩ của Born, từ nghiên 
cứu của Ladenburg và Kramers, có thể có sự liên quan giữa các 
đại lượng này và các xác suất phát xạ xác định cường độ của bức 
xạ phát ra theo lý thuyết của Einstein năm 1917. Theo 
Heisenberg, vấn đề chủ yếu cũng là tính cường độ của bức xạ 
phát ra trong sự chuyển trạng thái, mà cường độ này tỉ lệ với 
xác suất phát xạ của Einstein, xác suất này được cho là tỉ lệ với 
|a(n, n-o)|Ê. 


7. Tiếp theo là vấn đề mối quan hệ chính xác giữa a(n, n- 
ơ) và cường độ bức xạ phát ra. Mối quan hệ này đã được xác 
định trong công trình tuy Heisenberg không viết ra một cách cụ 
thể. 

8. Có một ý tưởng mà Heisenberg nhấn mạnh rất nhiều: 
"Thiết lập một cơ học [theo] lý thuyết lượng tử hoàn toàn dựa 
trên các quan hệ giữa các đại lượng quan sát được (observable 
quantities)". 

9. Một số công thức trong công trình chứa luật nhân (phép 
nhân tượng.trưng) của Heisenberg mà sau này được chứng tỏ là 
đồng nhất với luật nhân ma trận. Như đã nói ở trên, Born cũng 
đã nghĩ đến một phép nhân tượng trưng của các "biên độ 
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chuyển" mà ông đã nói với Jordan và Heisenberg. Tuy nhiên, 
đòng suy nghĩ của Heisenberg khác với dòng suy nghĩ của Born, 
Thay x trong phương trình chuyển động š.+ f(x) = 0 bằng một 
tập hợp các đại lượng a(n, n-ơ) và sử dụng phép nhân tượng 
trưng để tính f(x), ông đã thu được phương trình chuyển động 
của mình. 

10. Lý thuyết lượng tử cũ đã dựa trên phương trình 
chuyển động cổ điển kết hợp với điều kiện lượng tử. Bây giờ, 
trong khuôn khổ lý thuyết mới, tương đương của điều kiện 
lượng tử là gì ? Điều kiện đó đã được Heisenberg tìm ra bằng 
cách thay x trong điều kiện lượng tử hoá mômen xung lượng của 
Bohr bằng các số hạng đã thay đổi trong chuỗi Fourier như đã 
nói ở điểm 6. 

11. Heisenberg cũng đã xác định điều kiện lượng tử đối 
với trạng thái cơ bản a(n, n-g) = 0 nếu n là lượng tử số của trạng 
thái cơ bản. 


Ngày 11 hay 12 tháng Bẩy, Heisenberg đã gửi bản thảo 
cuối cùng cho Born để hỏi xem có nên công bố hay không. 

Trong Hồi ký, Born kể lại như sau: 

fViào những ngày đầu tháng Bẩy năm 1995, ông 

[Heisenberg] đến tôi uới một bản thảo, đề nghị tôi đọc uà quyết 
định công bố hay không... Ông nói thêm rằng mặc dâu đã cố 
gắng rất nhiều, ông uẫn không thể làm gì hơn ngoài những xem 
xét đơn giản đã nói trong công trình; ông đề nghị tôi xem uù tôi hứa 
Sẽ xem. 

Tôi nhớ là tôi không đọc ngay bản thảo này uỳ tôi còn mệt 
--- Nhưng sau đó uài ngày, khi đọc bản thảo, tôi rất say mê. 
Heisenberg đã sử dụng ý tưởng uê các biên độ chuyển uà phát 
triển một phép tính cho chúng bằng cách dựa trên sự tương ứng 
uới các hệ số của khai triển cổ điển của một đại lượng dao động 
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thành các thành phần điêu hoò (chuỗi Fourier). Nếu hai khai 
triển như uậy nhân uới nhau, ta sẽ thu được một khai triển mới 
của tích... Rồi Heisenberg đê nghị quên hết mọi thứ uê chuỗi uà 
xét tập hợp các hệ số biểu diễn đại lượng uật lý được xét; từ đó ta 
có một quy tắc nhân [chúng tôi in độm - Đ.M.L.] cho các tập 
hợp hệ số đó. Mỗi tập hợp uẫn còn gắn uới một quỹ đạo cổ điển 
riêng lẻ hay trạng thái dừng trong khi trong lý thuyết lượng tử, 
mọi hiệu ứng quan sát được phụ thuộc uào sự chuyển giữa các 
trạng thái. Sử dụng kinh nghiệm trước đây của chúng tôi uÊ sự 
tương ứng giữa các khái niệm của lý thuyết cổ điển uà lý thuyết 
lượng tử, Heisenberg đã định nghĩa các biên độ chuyển uè các 
phép nhân của chúng tương tự như các tập hợp hệ số Fourier cổ 
điển uà các phép nhân của chúng. Bước táo bạo nhất của ông là 
đề nghị đưa các biên độ chuyển của các toạ độ q uàè các xung 
lượng p uào trong các công thức của cơ học... 

Những nghiên cứu của Heisenberg đã gây cho tôi một ấn 
tượng sâu sắc, đó là một bước tiến lớn trong chương trình mà 


Z3” 


chúng tôi theo đuổt”. 
Như vậy là Heisenberg đã đưa ra một phương trình “kỳ 


lạ” (theo cách nói của Born), khai sinh cho “cơ học ma trận” mà 
ngày nay mọi nhà vật lý đều biết dưới dạng: 
1h ( 
Ppq -qb~- ——1, 
2n 


hay 


[p, q]=-11, (1) 


trong đó dấu ngoặc vuông [p, q] chỉ biểu thức pq - qp được gọi là 
giao hoán tử của p và q; còn phương trình (1) xác định giac 
hoán tử của hai toán tử p và q được gọi là hệ thức giao hoán 
hay quy tắc giao hoán. 
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Nhớ lại những ngày đầu đọc bản thảo của Heisenberg, 
Born đã viết như sau: 


Sau khi gửi công trình của Heisenberg cho Zeitschrift fur 
Physik để công bố, tôi bắt đầu suy nghĩ uê phép nhân tượng 
trưng của ông, uà chẳng mấy chốc đã để hết tâm trí uào nó đến 
nỗi tôi suy nghĩ cả ngày uà đến đêm cũng không thể chợp mắt 
được. Vì tôi cảm thấy có một cái gì cơ bản đằng sau nó ... Rồi 
một buổi sáng ... bất chợt tôi đã nhìn thấy ánh sáng: Phép nhân 
tượng trưng của Heisenberg không phỏi cái gì khác mà là phép 
tính ma trận tôi đã biết rõ từ khi tôi còn lò sinh uiên đến sa. 
các bùi giảng của losanes ở Bresiau. 


Tôi tìm thấy điều đó bằng cách đơn giản hoá ký hiệu một 
chút: Thay cho q(n, n + t)... tôi uiết qín, m), uà uiết lại dạng của 
Heisenberg uê các điêu kiện lượng tử của Bohr. Tôi thấy ngay ý 
nghĩa hình thức của nó. Nó có nghĩa là tích của hai ma trận pq 
uò qp không như nhau. Tôi đã quen uới điều là phép nhân ma 
trận không có tính giao hoán; do đó tôi không quá đau đầu uì 
hết quả đó. Xem xét kỹ hơn, tôi thấy công thức của Heisenberg 
mới chỉ cho giá trị của các yếu tố chéo (m = n) của ma trộn pq - 
pq: Nó nói rằng chúng bằng nhau tết cả uò có giá trị 2zd. Còn 
các yếu tố khúc m #n thì sao ? 

Đến đây công trình của riêng tôi đã bắt đầu. Lặp lại tính 
toán của Heisenberg theo ký hiệu ma trộn, không lâu sau tôi 
thấy rằng giá trị hợp lý duy nhất của các yếu tố chéo phải bằng 
không, uà tôi uiết phương trình kỳ lạ như sau: 


pq-qp=.h_ 1, 
2m 


trong đó 1 là ma trộn đơn uị. Nhưng đó mới chỉ là đoán, những 
cố gắng chứng mình của tôi đều thất bại". 
Ngày 19 tháng Bẩy, trên chuyến xe lửa từ Göttingen đi 
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Hannover, gặp Pauli, Born đã để nghị hợp tác nghiên cứu tiết 
về ma trận pq - qp (giao hoán tử [p, g]) song Pauli từ chối 
Theo Born thuật lại: 


“Tôi tưởng là ông [Pauli] quan tâm, song ông đã lạnh lùng 
0à mửa mai mò từ chối: “Vâng, tôi biết là ông rất thích cái hìn! 
thức luận tẻ nhạt uà phúc tạp. Ông chỉ đi làm hỏng các ý tưởng 
uật lý của Heisenberg bằng cúi thứ toán học uô bổ”, uùà uên 
Uuân...”. : 


Ngày hôm sau 20 tháng Bẩy, Born đề nghị Jordan, học trẻ 
của ông, giúp ông về việc trên. Sự hợp tác này đã dẫn đến công 
trình cơ bản trình bày cơ học ma trận, lần đầu tiên phát biểu 
thành văn định luật giao hoán, đưa ra vài ứng dụng đơn giản về 
các dao động tử điều hoà và phi điều hoà, và một ý tưởng cơ bảr. 
khác là sự lượng tử hoá trường điện từ. Công trình này được 
công bố trong cùng năm 1925. Sau đó là công trình được thực 
hiện yới sự hợp tác của Born, Heisenberg và ‹Jordan, thường 
được gọi là "công trình ba người", cũng ra đời trong năm 1925 
hoàn thành việc trình bày cơ học ma trận một cách nhất quár 
lôgie. Đầu năm sau, công trình của Pauli áp dụng cơ học mới để 
suy ra phổ của hyởđro được công bố, trước cả công trình về cơ học 
sóng của E. Schrödinger. Công trình này đã làm cho phần lớr 
các nhà vật lý tin rằng cơ học mới là đúng đắn. 

Trong khi đó, trong khoảng thời gian từ công trình của 
Born và Jordan đến "công trình ba người", các ý tưởng chính 
trong công trình Born - Jordan đã được khám phá một các độc 
lập bởi một nhà vật lý trẻ ở Cambridge (Anh), Paul Andrien. 
Maurice Dirac. Công trình này tạp chí "Proceedings oƒ the Royai 
Society" nhận được ngày 7 tháng Mười Một năm 1925 và cho in 
trong cùng năm. : 

Trả lời phỏng vấn của van der Waerden.ngày 26 tháng 
Bẩy năm 1961 [1], Dirac đã nói về khám phá của ông như sau: 
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"Vào tháng Bẩy năm 1925, Heisenberg đến Cambridge uà 
áo cáo ở câu lạc bộ Kapitza, nhưng tôi không có mặt ở buổi báo 
cáo uà không biết một điêu gì uê báo cáo đó. Lần đầu tiên tôi 
nghe nói uê các ý tưởng mới của Heisenberg là uào tháng Chín, 
khi R. H. Fouler đưa cho tôi bản chứng mình công trình của 
Heisenberg. Lúc đâu tôi không khai thác được gì nhiều từ công 
trình đó, nhưng sau khoảng hai tuần, tôi đã thấy nó là cái chìu 
khoá của uấn đề cơ học lượng tử. Tôi tiến hành nghiên cứu nó. 
Trước đó tôi đã biết lý thuyết biến đổi của Cơ học Hamilton từ 
ác bài giảng của R. H. Fouler uù từ cuốn Atombau und 
ipektrallinien của Sommerfeld". h 
Trong công trình của mình, Dirac cũng đã đơn giản hoá ký 
hiệu của Heisenberg giống như Born đã làm và viết quy tắc 
nhân dưới dạng: 
xy(nm) = 3` x(nk)y(km). 
k 
Ông cũng đưa ra tổng của hai biến lượng tử x và y được 
xác định như sau: 


&x+ y)(am) = xínm) + y(nm). 


Trong đại số ma trận được xác định bằng hai phép toán 
trên, Dirac xét các phép toán d/dv thoả mãn các điều kiện sau: 


ả ä, „.l 
— (x+vy)=-—-x+-— 
_ 9 “d 
ả ả ả 
—(y)= —x.y†x.-—— Vy. 
HN TẾ Kia g 


Ông đã tìm thấy rằng phép toán tổng quát nhất có tính 
chất này được xác định như sau: 


dx 
— =xa—ax. 
dv 
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Câu hỏi tiếp theo mà ông tìm cách trả lời là: Cái gì tương 
ứng với xy - yx [lượng tử] (giao hoán tử [x, y]) trong lý thuyết cổ 
điển ? Sử dụng nguyên lý tương ứng, ông đã tìm thấy rằng giả 
thiết hợp lý nhất là xy - yx đương ứng uới ikl2z lần dấu ngoặc 
Poisson (x, y} (được sử dụng trong động lực học Hamilton): 


sẽ x â  % % 
{x, y} =3, (š3-3#) 
ôqyôp, ôqy Ôp;j, 
lấy tổng theo N bậc tự do của hệ cơ học. 
Từ đó Dirac đã đưa ra giả thiết cơ bản sau đây [chúng tôi 
đánh số lại thứ tự các phương trình] : 
1h 
K2” &, y}, [@)] 
T 


hay 
[x, y] = 14x, y}. 
Công thức này có các trường hợp riêng sau đây: 
q; q. - q, q, = 0, 
Pr Ð; - Dạ Py = Ô, [@)] 
q; P; - q. Ð;  ô,„ Th/2m. 


Về việc Dirac đưa ra giả thiết cơ bản nói trên, van der 
Waerden đã viết thư (ngày 28-7-1961) hỏi ông như sau: 


“Làm thế nào mà ông tìm ra công thức [(2)] ? Ông có đi 
theo con đường mò ông chỉ ra trong công trình của ông hay 
không ? Ông từn thấy công thức tổng quát [(2)] trước rồi sau đó 
mới tìm ra trường hợp riêng [(3)] hay ngược lại ?”. 

Dirac đã trả lời (ngày 21-8-1961) như sau: 

"Tội thụ được công thức dấu ngoặc Poisson tổng quát trước 
các trường hợp riêng. Tôi tìm được công thức tổng quát theo 
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dòng [suy luận] đã nêu trong công trình bằng cách làm uiệc uới 
trường hợp các lượng tử số lớn. Vào lúc đó, tôi đang chờ đợi có 
một loại liên quan nòo đó giữa cơ học mới uò động lực học 
Hamilton (uì động lực học Hamilton được sử dụng rất nhiêu 
trong các nghiên cứu phút triển lý thuyết Bohr của Sommerfeld) 
uà dường như đối uới tôi mối liên quan đó sẽ bộc lộ tốt nhất uới 
cóc lượng tử số lớn". 

Không lâu sau khi hình thành cơ học ma trận, lại có một 
cơ học mới xuất hiện - cơ học sóng do Erwin Schrödinger, một 
nhà vật lý người Áo lúc đó đang giảng dạy ở Đại học Zurich 
(Thụy 8ï), xây dựng (xem Phụ lục A3). Công trình mang tên "Về 
sự lượng tử hoá như là một bài toán giá trị riêng" gồm bốn bài 
công bố trên tạp chí "Anndlen der PhysiE" trong cùng năm 1926. 
Không lâu sau đó, Schrödinger đã chứng minh rằng cơ học sóng 
của ông và cơ học ma trận của Heisenberg là hoàn toàn tương 
đương mà ngày nay chúng ta thường gợi chung là "cơ học lượng 
tử", cái tên này doM. Born đưa ra từ năm 1924 như đã nói ở trên. 

Một sự kiện hết sức quan trọng khác là vào tháng Ba năm 
1827, trên tạp chí "Zei£schrữt fur Physik", Heisenberg đã công 
bố công trình "Về nội dung trực quan của động học uù cơ học 
lượng tử" trong đó có hệ thức bất định Ap,.Ax~h [“¿ trí lcủa 
họt] được biết càng chính xác thì xung lượng được xác định các 
kém chính xác, uà ngược iại"- theo lời Heisenberg]. Hệ thức này 
thường được minh hoạ bằng thí nghiệm tưởng tượng về chiếc 
kính hiển ui Bohr-Heisenberg dùng để xác định xung lượng và vị 
trí của hạt được Heisenberg trình bày lần đầu tiên trong các bài 
giảng ở Đại học Chicago đầu năm 1929. Thí nghiệm chỉ ra rằng 
trong vật lý vi mô, một phép đo luôn luôn làm nhiễu loạn hệ, 
nếu ta cố đo vị trí của một hạt sao cho thật chính xác, ta sẽ làm 
nhiễu nó theo một cách nào đó khiến vị trí của nó sẽ là rất bất định. 


Nhiều tác giả đã bàn về ý nghĩa của các hệ thức bất định. 
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Một trong những sách giáo khoa về cơ học lượng tử đã trình bày 
vấn để này một cách rõ ràng là tập "Qưantum Physics" của B. 
H. Wichmamn trong giáo trình vật lý học Berkeley [2], theo đó 
điều cốt yếu của các hệ thức bất định là chúng nói lên các giới 
hạn mà bên ngoèi các giới hạn đó, các khái niệm của uột lý học 
cổ điển không thể dùng được nữa. 

Heisenberg đã có lúc nói về hệ thức bất định của ông như 
sau: "... chỉ có hơi uiệc mà thế giới nhớ đến tôi. Một là bất định, 
2iệc kim là chuyến đi bí mật của tôi thăm Niels Bohr ở 
Copenhugen năm 1941". 

Một số nhà nghiên cứu đã cố gắng tìm hiểu xem 
Heisenberg đến gặp Bohr để làm gì và đã nói gì với Bohr. Lúc đó 
là tháng Chín năm 1941, Đan Mạch đang bị phát xít Đức chiếm 
đóng và Đức đang thắng lợi trên chiến trường, Heisenberg là 
người lãnh đạo Dự án Urani của Đức. Theo sự phân tích của H. 
A. Bethe [3] dựa trên nhiều dữ kiện đáng tin cậy (trong đó có 
việc Bohr nói lại với J. R. Oppenheimer về cuộc gặp gỡ đó khi 
ông đến Los Alamos cuối năm 1943) thì Heisenberg đã nói là 
ông đã nhìn thấy con đường đi đến bom nguyên tử và ông muốn 
Bohr thuyết phục các nhà khoa học của đêng minh ngừng các 
công việc làm bom nguyên tử. Song con đường mà Heisenberg 
nhìn thấy là dùng lò phản ứng để có được plutoni, việc tách các 
đồng vị urani thì Đức từ bỏ vì cho là quá khó. 

Giải Nobel về vật lý trong hai năm liền đã được dành cho 
những người đã sáng tạo ra cơ học lượng tử, năm 1932 cho 
Heisenberg và năm 1933 cho Schrödinger và Dirac. Công lao 
của Born thì được đánh giá chủ yếu là về cách giải thích thống 
kê cho hàm sóng ông đưa ra từ năm 1926. Cách giải thích này 
không dễ được các nhà vật lý nhanh chóng chấp nhận và phải 
chờ đến năm 1954; những người xét giải Nobel mới quyết định 
tặng ông giải thưởng cao quý này. 
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4. HÌNH THứC LuậN TOáN HỌC 
của CƠ HỌC LƯỢNG Tử 


Cơ học lượng tử là một lý thuyết hình thức và trừu tượng. 
Sự trình bày lý thuyết này khó có thể thực hiện một cách có ý 
nghĩa nếu không sử dụng toán học ở chừng mức nào đó. Toán 
học của cơ học lượng tử là jý ¿huyết các toán tử tuyến tính trong 
không gian Hilbert, một lĩnh vực có thể là rất khó đối với không 
ít người học vật lý ở đại học. Mặc dầu vậy, trong một cuốn sách 
giới thiệu vật lý học cho những người ngoại đạo (Traité de 
physique à l'usage des profanes) vừa xuất bản gần đây [1], trong 
phần IV "Cuộc cách mạng lượng tử", tác giả cuốn sách, ông 
Bernard Diu, đã không ngần ngại dành ngay chương đầu tiên 
của phần này để trình bày các tiên để của cơ học lượng tử với 
ngôn ngữ của lý thuyết toán tử và không gian Hilbert. Cuốn 
sách của chúng tôi, mặc dầu cố gắng trình bày các vấn đề của 
vật lý học hiện đại giới hạn ở mặt định tính của vấn đề, khi nói 
về cơ học lượng tử cũng không tránh khỏi đứng trước sự cần 
thiết sử dụng toán học như ông Diu đã thực hiện. Dù sao, chúng 
tôi chỉ đặt vấn đề này trong Phụ lục mà các bạn đọc không quan 
tâm có thể bỏ qua. Chúng tôi sẽ nói vắn tắt về sự phát triển cơ 
sở toán học của cơ học lượng tử, tiếp theo là một số yếu tố toán 
học cần thiết trước khi đi vào nội dung chính là hệ tiên đề của 
cơ học lượng tử dưới dạng tương đối chặt chẽ. 

1. Tháng Chạp năm 1926, Dirac và dJordan, độc lập với 
nhau, đã đưa ra những cách phát biểu tổng quát của cơ học 
lượng tử. Các công trình này công bố vào đầu năm 1927, cả hai 
đều đặt cơ sở cho lý thuyết biến đổi, song cách phát biểu của 
Dirac gọn đẹp hơn và đã trở thành tiêu chuẩn. Kết quả này đã 
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được ông đưa vào trong cuốn "Principles oƒ quantum mechanics" 
(Những nguyên lý của cơ học lượng tử) xuất bản năm 1930, cuốn 
sách đã trở thành sách gối đầu giường của những người học tập 
và giảng dạy cơ học lượng tử từ thế hệ này sang thế hệ khác. 


Tiếp theo, vào tháng Tư năm 1927, đã xuất hiện công 
trình của D. Hilbert, J. von Neumann và L. Nordheim phát 
triển cơ sở toán-học của cơ học lượng tử trên cơ sở lý thuyết tổng 
quát về các toán tử tuyến tính trong không gian Hilbert. 


Sau đó, trong cùng năm 1927, là một số công trình của 
von Neumann, tất cả được ông tổng hợp lại trong một tác phẩm 
có tính chất nền tảng về cơ sở toán học của cơ học lượng tử 
"Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik" (Những cơ 
sở toán học của cơ học lượng tử. Bản tiếng Pháp, 1947: Les 
fbndements mathémafiques de Ìa mécanique quaniique; bản tiếng 
Anh, 1955: Ma£hemztical foundations oƒƑ quantưmn mechanics) 
trong đó có định lý nổi tiếng bác bỏ khả năng tổn tại các tham 
số Ẩn. 

Cũng cần nói đến công trình ngày nay ít được nhắc đến 
của Born và N. Wiener (người đã sáng lập ra xibecnêtic), được 
thực hiện không lâu sau "công trình ba người" trong thời gian 
Bơrn làm việc ở Mỹ năm 1926, trong đó khới niệm toán tử lần 
đầu tiên được đưa uàèo cơ học lượng tử, làm nổi rõ sự có ích của 
một ngành toán học cho tới lúc đó đa số nhà vật lý còn ít biết. 


Các nghiên cứu trên đây đã cho phép người ta trình bày cơ 
học lượng tử một cách tổng quát trên một cơ sở toán học chặt 
chẽ. Đó là hình thức luận tổng quát của cơ học lượng tử, phần 
quan trọng nhất nhưng cũng là phần trừu tượng nhất và phức 
tạp nhất của lý thuyết này mà chúng ta không thể bỏ qua nếu 
như muốn có một ý niệm nào đó về các nền tảng của nó. Sự 
trình bày này bao gồm một tập hợp các tiên đề phát biểu theo 
ngôn ngữ đại số học tuyến tính và lý thuyết không gian Hilbert 
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mà trên cơ sở đó có thể phát triển toàn bộ cơ học lượng tử. 


Ta lưu ý rằng việc đưa ra hệ tiên để này hay hệ tiên để 
khác của cơ học lượng tử không có nghĩa là người ta đã thực 
hiện được sự ứiên đề hoá cơ học lượng tử theo nghĩa chặt chẽ của 
từ này. Sự tiên đề hoá cơ học lượng tử chỉ được bắt đầu trong 
công trình "7he logic oƒ quantum mechanics" (Lôgic của cd học 
lượng tử) của B. Birkhoff và J. von Neumann năm 1936. Nhưng 
công trình này đã ít được các nhà vật lý lý thuyết lúc bấy giờ 
chú ý vì khi đó họ còn đang rất bận bịu về việc ứng dụng cơ học 
lượng tử trong các lĩnh vực nguyên tử, phân tử, hạt nhân, chất 
rắn, hạt cơ bản đang phát triển rất mạnh; và chỉ hơn 20 năm 
sau, bắt đầu từ D. Finkelstein (1957), nó mới được hiểu là sự mở 
đầu của một hướng nghiên cứu quan trọng. 


2. Như đã nói ở trên, ngôn ngữ toán học của hình thức 
luận tổng quát của cơ học lượng tử là đại số tuyến tính và lý 
thuyết không gian Hilbert. Việc sử dụng ngôn ngữ này thể hiện 
sự chấp nhận một mệnh đề cơ bản của lý thuyết gọi là nguyên 
lý về sự chồng chập các trạng thái động lực, thường gọi 
ngắn gọn là nguyên lý chồng chập, theo đó các trạng thái 
động lực khỏd dĩ của một hệ lượng tử đã cho có tính chất đặc 
trưng của mọi sóng nói chung là có thể chông chập được một 
cách tuyến tính [2]. Phù hợp với nguyên lý này, ta có thể cho 
gắn với một hệ như vậy một không gian vectơ (tuyến tính) nào 
đó (sẽ xác định) sao cho mỗi trạng thái động lực của hệ được 
biểu diễn bằng một uec£ơ của không gian ấy. Không gian tuyến 
tính này đã được giả định là #hông gian Hibert vì nó có những 
tính chất cần phải có của hình thức luận như sẽ nói ở dưới. 
Cũng vậy, gắn với mỗi biến động lực (đại lượng vật lý quan sát 
được) hay quan sát được (observable) - những thực thể, ít nhất 
về nguyên tắc, là có thể đo được trên hệ bằng một dụng cụ thích 
hợp và có thể tái lập được - là một £oớn tử tuyến tính của không 
gian ấy. 
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Một cách đơn giản, ta hiểu không gian uectơ tổng quát như 
là sự mở rộng không gian vectơ ba chiều quen thuộc sang trường 
hợp nhiều chiều, mỗi vectơ của không gian này có một số thành 
phần phức (các "hình chiếu" trên các trục tọa độ) nhiều hơn 3. 
Không gian vectơ tổng quát này cũng được trang bị một số phép 
toán: Nhân vectơ với một số (phức), cộng các vectơ với nhau, và 
nhân vô hướng hai vectơ với nhau. Trong hai phép toán đầu, kết 
quả thu được là một vectơ mới. Trong phép toán thứ ba, kết quả 
thu được (gọi là £ích uô hướng) là một con số (vô hướng). 

Lấy thí dụ hai vectơ ọ và ự, tích vô hướng của chúng, 
thường viết là (o,u) hay <o | > nếu sử dụng các ký hiệu "bra" 
và "ket" của Dirac, theo định nghĩa, là: 

(ọ,u)=<ø | >=[@*wdV,  z @) 
ọ* là liên hợp phức của ọ (nếu ọ = f + ig thì @* = f - ig), tích 
phân lấy trên toàn khoảng có ý nghĩa của biến được xét. 

Tích vô hướng của một vectơ với chính nó gọi là chuẩn của 
vectd: 

N=Íu*ydV =Í lự|? dV; @) 
nếu N hữu hạn, vectơ được gọi là bình phương khả tích; nếu Ñ 
=1, ta nói là vectơ đã chuẩn hoá. 

Không gian vectơ có số chiều vô hạn (tuy không nhất 
thiết) với các phép toán kể trên được gọi là không gian Hilbert. 
Một trường hợp riêng đơn giản của không gian này là trường 
hợp mà các vectơ của nó là bình phương khả tích. Các tính chất 
này là cần thiết để xây dựng hình thức luận tổng quát của cơ 
học lượng tử. 

Ở trên ta mới chỉ nói đến các quan hệ đôi giữa các yếu tố 
(các vectơ) của không gian. Công việc còn phải làm tiếp là phát 
triển những phép toán được xác định trên toàn không gian. 
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Cách tốt nhất để làm việc này là đưa ra các vật thể toán học gọi 
là £ođn tử (thuộc một loại nào đó có những tính chất cần thiết để 
xây dựng hình thức luận của cơ học lượng tử) cho phép biến đổi 
một vectơ thành một vectơ khác của không gian (sự ánh xạ của 
không gian lên chính nó). 

Nói một cách không chặt chẽ, toán tử, ký hiệu là Â (có thể 
in đậm và bỏ mũ: A, cũng có thể bỏ mũ mà không cần in đậm: 
A), là một vật thể toán học khi tác dụng lên một vectơ bất kỳ tự 
sẽ chuyển nó thành một vectơ khác, ÿ: 

$ =Âu. 3) 

Thí dụ Â = x, khi đó $ chỉ đơn giản là kết quả thu được 
bằng cách nhân ự với x; nếu Â = d/dx, $ sẽ là kết quả khi lấy đạo 
hàm ự theo x. 

Thuộc về một toán tử Â, có thể xẩy ra trường hợp có một 
vectơ tự (hoặc một tập hợp vectơ uj) được xác định bằng phương 
trình sau đây: 

Âự =aự hay Âu;=a,u,. (4) 

Khi đó ự (hay các vectơ u;) được gọi là (các) uectơ riêng của 
toán tử Â và a (hay các giá trị a;) là (các) giá frỷ riêng tương 
ứng. h 

Một thí dụ là phương trình Schrödinger trạng thái dừng. 
Ở đây ÿ chỉ tập hợp các vectơ riêng (u) của toán tử 
Hamintôniên (toán tử năng lượng) Ñ, còn E chỉ tập hợp các giá 
trị riêng tương ứng (E,) - các mức năng lượng của hệ được mô tả 
bằng Ññ. 

Vì các vectơ riêng của một toán tử tạo thành một tập hợp 
đủ cho nên ta có thể khai triển một vectơ bất. kỳ theo các vectơ 
riêng như sau (trong không gian vectơ ba chiều, đó là việc viết 
một vectd bất kỳ V theo các vectơ đơn vị cơ sở ỉ, j, k trên các 
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trục của hệ tọa độ: V = ai + bị + ck, a, b, c là các thành phần của 
V): : 


=3 ;am,, ®) 
II, 


trong đó a;.là tích vô hướng của u; và \ự: 
a¡ = (uy, V). (6) 
Các toán tử trong cơ học lượng tử, do được gắn với các 
quan sát được và do đó các giá trị riêng tương ứng của nó phải 
là các giá trị thực, cần phải thoả mãn điều kiện sau đây: 


(, Âu) = (Âu, w), Œ0. 
hay dưới dạng quen thuộc hơn: 
Í ự*(Âu) dV = Í (Âu)*ự dV. (8) 


Các toán tử có những tính chất (cần thiết) như vậy được 
gọi là các tođn tử Hermite. 


Như vậy, cho đến đây chúng ta đã có được một số khái 
niệm toán học tối thiểu cần thiết để có thể phát biểu về hình 
thức luận tổng quát của cơ học lượng tử. Trong sự phát biểu 
này, các vật thể toán học thuần túy (vectơ, toán tử) đã được sử 
dụng để chỉ các vật thể vật lý (trạng thái, quan sát được) và vì 
vậy chúng thường được gán thêm những bổ ngữ có tính chất vật 
lý: thay cho "vectd", ta bắt đầu nói "vectơ trạng thái", "hàm 
trạng thái" hay "hàm sóng"; thay cho "vectơ riêng", ta nói "hàm 
riêng"; và thay cho "toán tử", ta có thể nói "toán tử quan sát 
được" hay "quan sát được". 

Để có thể thấy rõ các đặc điểm của lý thuyết mới mà từ đó 
đã nẩy sinh những tranh cãi về cách hiểu (giải thích) nó, trước 
khi trình bày hình thức luận, chúng ta hãy nhắc lại một cách 
khái quát sự trình bày lý thuyết cổ điển (Messiah [2], tr. 3, gọi 
là "học thuyết cổ điển") mà nhìn chung các nhà vật lý cho đến 
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đầu thế kỷ XX đã chấp nhận. 

Theo lý thuyết cổ điển, mỗi hệ vật lý mà người ta muốn 
mô tả sự phát triển của nó được chỉ bằng một số đại lượng vật lý 
hay biến động lực, các biến này ở mỗi thời điểm có một giá trị 
xác định, và nếu cho biết giá trị của các biến đó ở một thời điểm 
nào đó thì sẽ xác định được trạng thái động lực cuả hệ ở thời 
điểm ấy. Ngoài ra, người ta còn thừa nhận rằng sự phát triển 
của hệ theo thời gian là hoàn toàn xác định nếu trạng thái của 
nó là đã biết ở một thời điểm ban đầu đã cho. Một hệ như vậy có 
thể là toàn bộ Vũ trụ và giả thiết về Thượng đế là không cần 
thiết như nhà bác học Laplace đã khẳng định khi trả lời Hoàng 
đế Napoléon”. Về toán học, tiên đề cơ bản đó có nghĩa là các 
biến động lực tuân theo một hệ phương trình vi phân bậc nhất 
theo thời gian. Chương trình của vật lý lý thuyết cổ điển chính 
là kể ra các biến động lực của hệ được nghiên cứu và tìm ra các 
phương trình chuyển động tiên đoán được sự phát triển của hệ 
phù hợp với các quan sát thực tế. Chương trình này đã được 
thực hiện rất thành công từ khi cơ học Galileo - Newton ra đời 
cho đến cuối thế kỷ XIX, mỗi khám phá thực nghiệm mới đều 
được mô tả trên phương diện lý thuyết bằng cách đưa thêm 
những biến mới và những phương trình mới hoặc bằng cách sửa 
đổi các phương trình đã có sao cho có thể đưa vào trong khung 
lý thuyết tổng quát các hiện tượng mới được phát hiện; vật lý 
học cổ điển, theo sự phát triển như vậy, ngày càng trở nên đơn 


® Cuộc đối thoại giữa nhà bác học đầy tham vọng khoa học và vị hoàng đế muốn bắt 
cả thế giới phải làm theo ý mình đã diễn ra tại điện Tuileries, theo lời kể trong [3], như 
Sau: , 

- Bá tước Laplace, tôi thấy thiếu một cái gì đó trong tác phẩm lớn của ông [tập thứ ba 
của "La mécanique céleste (Cơ học thiên thể) của Laplace, ông gửi biếu Napoléon 
năm 1803]. 

- Thưa Bệ hạ, cái gì vậy ? 

- Ông đã quên mất Đấng Sáng tạo trong cái thế giới của ông. 

- Thưa Bệ hạ, thần không cần cái giả thiết ấy. 
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giản hơn và thống nhất hơn. Song cho đến đầu thế kỷ XX, như 
chúng ta đã thấy, với sự hiểu biết ngày càng nhiều về thế giới vi 
mô, vật lý học cổ điển đã đứng trước những khó khăn và mâu 
thuẫn ngày càng gia tăng. Vật lý học lượng tử đã xuất hiện thay 
thế vật lý học cổ điển rất hiệu quả với một hình thức luận mới 
thể hiện một cái nhìn mới về thực tại hay có thể nói là một cách 
suy nghĩ mới, "cách suy nghĩ cơ học lượng tử", như nhà vật lý 
người Nhật J. J. Sakurai đã viết trong cuốn "Modern quantum 
mechanics" (Cd học lượng tử hiện đại) [4]. 


3. Hình thức luận tổng quát của cơ học lượng tử, theo cách 
trình bày trong cuốn "Le modèle géométrique de la physique" 
(Mô hình hình học của vật lý hợc) của Marceau Felden [5], bao 
gồm 5 tiên đề và một phương trình chuyển động. 


Tiên đề thứ nhất phát biểu về trạng thái của hệ vật lý: 
Vào một thời điểm bất kỳ t,„, trạng thái của một hệ vật lý đã cho 
hoàn toàn được xác định bởi một vectơ trạng thái chuẩn hoá đã 
cho nào đó | (t)) thuộc không gian Hilbert các trạng thái Ởf 
của hệ được xét. 


Tiên để này nêu lên sự tương ứng giữa một trạng thái vật 
lý khách quan của hệ được xét và một vectơ trạng thái chuẩn 
hoá của để - một đối tượng frừu tượng. Ta lưu ý rằng hai vectơ 
trạng thái tỉ lệ với nhau biểu diễn cùng một trạng thái và như 
vậy "chiều dài" của vectơ không có vai trò trực tiếp trong hình 
thức luận. Sự tùy tiện này được giải quyết bằng đòi hỏi vectơ 
trạng thái phải được chuẩn hoá. Ngoài ra, do tính chất tuyến 
tính của không gian vectơ, các trạng thái khác nhau có thể đem 
cộng với nhau để tạo ra một trạng thái mới: đó là nguyên lý 
chồng chập mà sự thừa nhận nó như là một nguyên lý cơ bản 
của lý thuyết đã dẫn đến việc xây dựng hình thức luận trên cơ 
sở đại số tuyến tính và không gian Hilbert. Tiên để khẳng định 
rằng uectơ trạng thái chứa toàn bộ thông tin uột lý cụ thể mà ta 
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có thể thu nhận được bằng quan sát và đo thực hiện trên hệ được 
xét nhưng chưa chỉ ra một điều gì có thể biết về hệ và cách thức 
thu nhận thông tin đó. Các tiên đề sau sẽ đề cập vấn đề này. 
Tiên đề thứ hai nói về sự tương ứng giữa các quan sát 
được (các đại lượng vật lý quan sát được - đo được -) và sự biểu 
.diễn trừu tượng của nó trong không gian Øứ. Tiên đề phát biểu 
như sau: Ứng uới mỗi quan sát được «4 là một toán tử tuyến tính 
Hermite Â xác định trong Z2 
Toán tử Â được cho là mô tả đầy đủ đại lượng vật lý tương 
ứng, thí dụ như vị trí và xung lượng. Các khái niệm này sử 
dụng các từ ngữ của vật lý học cổ điển (như Bohr đã nhấn mạnh 
khi ông phát biểu nguyên lý bổ sung) nhưng có ý nghĩa khác 
hẳn vì biểu thức toán học của chúng (các toán tử) không còn 
như trước nữa. Vả lại biểu thức này không phải là duy nhất. 
Trong khi đó định nghĩa của quan sát được (lượng tử) đặc trưng 
cho trạng thái vật lý tương ứng lại không được dẫn về sự quan 
sát. Tác dụng của toán tử đối với vectơ trạng thái chỉ là một 
thao tác thuần túy hình thức, không có quan hệ gì với thực tế, 
do đó không chịu một ràng buộc nào so với thao tác "đo". Do đó 
ta cần phải có một quy tắc tương ứng và đó là nội dung của tiên 
đề sau. 
Tiên đề thứ ba: Kết quả đo một quan*sát được-# nào đó 
chỉ có thể là một trong các giá trị riêng của toán tử Â tương ứng. 
Tiên đề này đặt ra ràng buộc đối với sự quan sát (người 
quan sát), ràng buộc đó là điều kiện về sự tương thích giữa sự 
mô tả lý thuyết và các kết quả đo thực nghiệm. Các giá trị quan 
sát được (đo được) khả dĩ của một đại lượng vật lý được biểu thị 
bằng một phổ (liên tục, gián đoạn, hay cả hai) các giá trị riêng 
của toán tử được xét. Như đã nói, toán tử này là Hermite và các 
giá trị riêng tương ứng của nó là các giá trị thực - điều kiện cần 
để biểu thị một số đo vật lý. Song câu hỏi còn được đặt ra là kết 
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quả mà ta có thể nhận được trong số các giá trị đo khả đĩ là như 
thế nào. Tiên để thứ tư trả lời câu hỏi này. 

Tiên để thứ tư: Kết quả đo của một quan sát được .#_ 
thực hiện trên một hệ trong trạng thái ban đầu \ > chuẩn hoá 

,có xác suốt: 

Đy (aj) = |<u¡|ụ>|? @) 
cho giá trị riêng a; ứng uới uectd riêng |u,> của toán tử.tương 
ứng Â nếu như phổ của nó là gián đoạn uà bhông suy biến 
(không có những trạng thái khác nhau - các hàm riêng khác 
nhau - ứng uới cùng một mức năng lượng - cùng một giá trị 
riêng -). 

Tiên để này nói rằng nói chung ta không thể tiên đoán 
được với một độ chắc chắn tuyệt đối kết quả của một phép đo 
thực hiện trên một hệ đã cho được mô tả bằng vectơ trạng thái 
của hệ (Tiên đề thứ nhất), một sự khẳng định ¿ánh chất xác suất 
tự thân của lý thuyết. 

Sự khẳng định này dẫn đến một câu hỏi mà sự trả lời 
bằng tiên đề sau đây đã gây ra tranh cãi và có lẽ đó là oấn đề 
lớn nhất uê giải thích cơ học lượng tử: Nếu như lý thuyết chỉ cho 
biết xác suất về các kết quả đo thì tại sao trên thực tế, khi tiến 
hành đo trên hệ, ta lại thu được chỉ một kết quả nhất định? Câu 
trả lời như sau: 

Tiên để thứ năm: Dù iúc đầu uectơ trạng thái là như thế 
nào, nếu phép đo một quan sút được cho giá trị riêng a; ngay sau 
khi đo, thì uectơ trạng thái của hệ | ự> sẽ rút uê uectơ riêng Ìu,> 
ứng uới giá trị riêng q; 

Tiên đề này, theo như nội dung của nó (sự chuyển từ 
trạng thái |u> là chồng chập của các trạng thái riêng |u;>, |\> 
= Sai luy>, về một trạng thái riêng |u¡> do kết quả đo), được 

: 
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gọi là Tiên đề về sự rút gọn hay sự suy sụp của hàm sóng 
(vectơ trạng thái). Nó còn được gọi là Tiên đề về toán tử chiếu 
vì sự chuyển từ trạng thái |> về trạng thái riêng |u> có thể 
mô tả bằng một toán tử Ê gọi là toán tử chiếu: B, tác dụng lên 
|ụ> sẽ cho |u;>. 

Cuối cùng là tiên để về sự phát triển theo thời gian 
của vectơ trạng thái (sự phát triển động lực của hệ), tức là 
phương trình chuyển động. Phương trình này trong một 
cách biểu diễn nào đó là phương trình Schrödinger. Chúng ta 
viết lại phương trình này theo ký hiệu của Dirac như sau: 


„ d[Ự> _ ^ 
1#? ———— = H lự»>. (10) 
dt . 
Trình bày hình thức luận tổng quát của cơ học lượng tử 
dưới dạng 5 tiên đề và một phương trình chuyển động, Felden 
đã có các nhận xét sau đây: 


se _ Hệ tiên đề đã trình bày tạo thành một lý thuyết thuần túy 
hình thức và trừu tượng mà các quan hệ duy nhất với vật lý 
thực nghiệm được suy ra chỉ từ các giá trị riêng của các toán 
tử tương ứng (Tiên đề 3) và xác suất đo của chúng (Tiên đề 
4). Các tiên đề khác không có quan hệ trực tiếp với một sự 
giải thích vật lý nào đó, sự giải thích này không được suy ra 
từ hệ tiên đề. 

se Không gian vật lý và các vật thể chứa trong đó không có 
tính tường minh như trong vật lý cổ điển. 

e - Theo sự khẳng định trong tiên để, lý thuyết cơ học lượng tử 
tự thân nó là có tính xác suất. Nguyên lý bất định hay 
nguyên lý không xác định, như đã được chứng minh, là hệ 
quả của một tính chất đặc biệt của các toán tử: Tính không 
giao hoán của chúng. 
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Tiên đề thứ năm (sự rút gọn hay sự suy sụp của hàm sóng) 
đặt ra vấn đề lý thuyết đo là còn phải bàn cãi và do đó cả 
vấn đề về sự đúng đắn của hình thức luận của cơ học lượng 
tử. ' 

Một trong những cách trình bày khác sâu hơn về các tiên 
đề của cơ học lượng tử chúng ta có thể tham khảo là cách trình 
bày của Paul Roman trong cuốn "Aduønced qugntum theory" 
(Lý thuyết lượng tử cao cấp) [6]. Tác giả đã đưa ra tất cả 5 nhóm 
tiên để. Nhóm thứ nhất, với tên gọi "Các quan sát được vật lý", 
có 3 tiên đề: Tiên đề I gắn các quan sát được vật lý với các toán 
tử Hermite, Tiên đề la chỉ ra cách xây dựng các toán tử này từ 
các biến cổ điển tương ứng, còn Tiên đề IIb xác định các phương 
trình mà các toán tử này phải tuân theo (các hệ thức giao hoán 
của Heisenberg). Nhóm thứ hai "Trạng thái của một hệ lượng tử 
hoá" có 2 tiên đề: Tiên đề IIa gắn các trạng thái khác nhau của 
một hệ lượng tử hóa với các vectơ trong không gian Hilbert, còn 
Tiên để HIb chỉ ra tác dụng của một phép đo về một quan sát 
được trên một vectơ trạng thái. Nhóm thứ ba "Các tiên để về giá 
trị trung bình và xác suất" có 2 tiên đề IVa và IVb, các tiên để 
này liên hệ giá trị trung bình của một phép đo với những tích vô 
hướng tính toán từ vectơ trạng thái và các đại lượng được quan 
sát. Nhóm thứ tư "Sự phát triển động lực của các hệ lượng tử 
hoá" dành cho vấn để phương trình chuyển động được tác giả 
trình bày theo hai tiên để Va và Vb và theo ba biểu diễn khác 
nhau - Schrödinger, Heisenberg và tương tác. Cuối cùng là 
nhóm "Các hệ hạt đồng nhất" với Tiên để VI mà tác giả đưa 
thêm nhằm loại bỏ những chỗ không nhất quán khi xem xét 
những hệ hạt đồng nhất. 
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5. LO(IS DE BROGLIE Vũ Ẹ 
__ Sự THáCH THứC Của TRÍ TUỆ 


Sự cùng tôn tại có tính nghịch lý của sóng uà hạt, như 
Max Born đã nói, thực sự là một "sự thách thức của trí tuệ". Nếu 
đúng là "Thượng đế không chơi xúc xắc" uà lý thuyết lượng tử 
uới cách giải thích xác xuất chỉ là một cái "mẹo tạm thời", chính 
xác song không đầy đủ, như A. Einstein đã luôn luôn quan 
niệm, thì sự thách thức này cho đến nay uẫn chưa thể xem là đã 
được giải quyết, mặc dầu thỉnh thoảng uẫn xuất hiện những thí 
nghiệm mới chính xác hơn, thêm điểm cho lý thuyết chính thống. 


Louis de Broglie là một trường hợp rốt đặc biệt trong sự 
thách thức nói trên. Ông đã có một khám phá cơ bản uê nhị 
nguyên luận sóng - hạt (1923-1924). Ông đã xây dựng một lý 
thuyết - lý thuyết nghiệm kép, 1927 - cho nhị nguyên luận này 
nhưng ngay sau đó lại từ bỏ nó trước sự phản bác kịch liệt của 
trường phái đứng đầu là N. Bohr, để rồi 25 năm sau lại quay trở 
lợi uới một nhiệt tình không hê suy giảm. 


Trong số nhiêu bài uiết uê cuộc đời uà tác phẩm của Louis 
đe Broglie, bài của A. George "Vue d'ensemble sur Ìa carrière de 
Louis de Broglie" (Tổng quan uê con đường của Louis de Broglie) 
mở đầu tập sách nhiều tác giả "Louis de Broglie, sa conception 
du monde physique. Le passé et lauenir de la mécanique 
ondulatoire" (Louis de Broglie, quan niệm của ông uê thế giới 
uật lý. Quá khứ uà tương lai của cơ học sóng) do Gauthier- 
Vilars xuất bản năm 1973 nhân dịp Louis de Broglie 70 tuổi là 
bài đáng chú ý nhất, ở chỗ nó trình bày khá ngắn gọn nhưng 
đây đủ toàn bộ tác phẩm uờ con đường nhận thức của nhà uật lý 
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người Pháp uê một lý thuyết lớn của nhân loại. 


Dưới đây là bản dịch (trích) của bời trên, tộp trung uào 
hai uấn đề chính: 


a) Tính chết sóng của các hạt ui mô; 
b) Lý thuyết nghiệm kép. 


Vấn đề sau hết sức tế nhị, uiệc tìm hiểu uấn đề này có thể 
giúp ta hiểu sâu bơn uê các uấn đề nên tảng của uột lý lượng tử, 
ngay cả trên quan điểm chính thống. 


1. Một sự do dự ngắn ngủi lúc xuất phát: Cử nhân văn 
chương (1910). Nhưng đó là cử nhân lịch sử và ông [Louis de 
Broglie] luôn luôn dành cho lịch sử cái sự thích thú này mà nó 
đã phản ánh ngay trong phần mở đầu bản luận án tiến sĩ của 
ông. Rất nhanh chóng, ông cảm thấy bị thu hút bởi các lý thuyết 
vật lý, triết học của các khoa học. Ông đọc rất nhiều và đặc biệt 
là các tác phẩm của Poincaré rất có ảnh hưởng lúc bấy giờ. 


Thiên hướng về khoa học tự nhiên đã có từ 1911. Lúc đó 
ông mười chín tuổi. Đó là năm của Hội nghị Solvay nổi tiếng 
Các lý thuyết uê bức xạ uè lượng tử. Anh ông - hơn ông 17 tuổi - 
nhà vật lý Maurice de Broglie được chọn một cách xứng đáng là 
thư ký của Hội nghị này cùng với Langevin. Ông say sưa tìm 
hiểu các báo cáo, bị lôi cuốn bởi cái mà ông không bao giờ thôi 
coi là sự bí mật của các lượng tử và sự thâm nhập của chúng 
trong vật lý học. Sự hăng say này của tuổi thanh niên đã được 
cụ thể hóa thành tấm bằng cử nhân khoa học mà ông đạt được 
một cách rất vẻ vang (1913), đặc biệt là tấm chứng chỉ phép tính 
vi phân rất khó. Từ đó trở đi, rất cô độc, ông suy nghĩ và tìm tòi. 
Những ngày tháng trầm tư đơn độc của ông đã bị cắt đứt do 
nhập ngũ (tháng Mười 1913) và cuộc chiến tranh 1914-1918. 
Mặc dầu vậy, không phải là chẳng có ích lợi gì vì ông nằm trong 
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bộ phận vô tuyến điện báo của đội công binh thứ 8. Nhờ đó ông 
đã tiếp xúc với sóng Hertz, với các đèn triôt, và đó là buổi bình 
mình của một mối quan tâm lâu dài về viễn thông và được tiếp 
tục đối với sự phát triển của nó về các kỹ thuật mới về rađa, 
siêu cao tần, trandito. 


Như thế là sự gián đoạn không thể cưỡng được của những 
suy nghĩ đã qua của ông ở một vấn đề phụ cũng không hoàn 
toàn là một thời gian bị mất đi vô ích. Chính Einstein cũng thừa 
nhận các nhiệm vụ mờ mịt của ông ở Cục Sáng chế ở Berne ít ra 
cũng có cái lợi là làm cho ông được tiếp xúc với thực tế có nhiều 
tính chất dụng cụ nhất. Chẳng có gì là hoàn toàn bị mất đi vô 
ích đối với một đầu óc lớn. 


Nhưng chiến tranh đã kết thúc và rất nhanh chóng quyết 
định gắn bó cuộc đời với khoa học và chỉ với khoa học, ông đã 
sống trước hết trong bầu không khí của cái phòng thí nghiệm 
của anh ông ở đây người ta nghiên cứu về tia X. Đó chính là đối 
tượng của các thông báo ngắn đầu tiên của ông gửi Viện Hàn 
lâm Khoa học. Tuy nhiên, sự suy nghĩ tìm tòi của ông luôn luôn 
nằm ở trung tâm của [vấn để] sự cùng tôn tại có tính nghịch lý 
của các sóng và các hạt mà sau này Max Born đã nói rằng vấn 
để đó thực sự là một "sự thách thức của trí tuệ", và còn cần 
thêm rằng ta phải thừa nhận rằng Louis de Broglie đã làm cho 
khoa học xuất hiện từ đó [1]. Cần thấy rằng đó là thời kỳ mà 
những cuốn sách và những bài báo của một Planck, một 
Millikan, những tính toán rất phong phú của một Kramers 
nhấn mạnh đến cuộc khủng hoảng thật sự đó của quang học, 
cuộc khủng hoảng xuất hiện dưới dạng gay gắt của nó ngay từ 
năm 1905 khi mà Einstein đã chỉ ra nguyên lý và đã tìm thấy 
công thức của hiệu ứng quang điện bằng cách đưa ra khái niệm 
"lượng tử của ánh sáng" được gọi là photon bắt đầu từ C. N. 
Lewis năm 1926. Chàng thanh niên de Broglie đã có địp nghiên 
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cứu cái đó và làm quen với lý thuyết tương đối hẹp, đặc biệt qua 
giáo trình của Langevin. Ông đã nhìn thấy trong câu đố một, 
dạng hiện đại của bài toán cũ liên tục - gián đoạn hoặc phát xạ - 
tạo sóng. Dân dần, những sự xích lại gần nhau đã được ông tự 
đặt ra cho mình: Nguyên lý Maupertuis đối với hạt và quang 
hình học (Hamilton - Jacobi); các số nguyên trong lý thuyết của 
Bohr gợi ra sự tôn tại của một sóng liên đới với chuyển động của 
các electron (các giao thoa. trong lý thuyết sóng), sự có mặt của 
,hằng số Planck h, và từ đó là mối liên quan sóng - hạt do lượng 
tử tác dụng. Trong cái trí tuệ được chuẩn bị lâu dài đó, "bỗng 
nhiên", như ông đã viết (nhờ một "tia chớp thiên tài", như 
Einstein đã viết cho Meyerson), ông đã khám phá ra rằng "cuộc 
khủng hoảng của quang học" chỉ là một sự biểu hiện bề ngoài dễ 
đánh lừa của tính nhị nguyên thực sóng - hạt và cần phải, trái 
lại, thực hiện sự tổng hợp giữa hai lĩnh vực vật lý cho đến lúc đó 
là trái ngược nhau: vật chất và ánh sáng. Ông đã có thể nói sau 
này: "Ánh sáng đã vạch ra cho chúng ta thấy cái chất của các 
sóng và các hạt (...), ánh sáng rút cục lại là dạng tỉnh tế nhất 
của vật chất" [2]. Ba báo cáo ngắn đăng trong Compfes rendus 
vào tháng Chín - tháng Mười năm 1923 đã đặt những nền tảng 
cốt yếu; cần thấy đó là thời điểm gốc của cơ học sóng, hoàn toàn 
giống như "việc sinh ra các lượng tử", theo Laue, bắt đầu từ 
thông báo nổi tiếng của Planck vào tháng Chạp năm 1900. 


Mặc dầu có những lời khuyên không khuyến khích một đề 
tài quá ư lý thuyết, ông vẫn cứ dành các ý tưởng đó cho Luận án 
tiến sĩ của ông được bảo vệ ngày 25 tháng Chạp năm 1924, và 
phát triển trong luận án đó các ý tưởng trong ba thông báo ngắn 
thành những công thức tương đối tính. Langevin đã gửi một bản 
luận án cho Einstein, nhà bác học này đã có câu trả lời nổi 
tiếng; "Ông ta đã vén lên được một góc của tấm màn lớn" và còn 
viện đẫn luận án ngay từ tháng Giêng năm sau khi xây dựng 
một lý thuyết đã trở thành thống kê Bose-Einstein. 
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Ta biết rằng vào năm 1926, Schrödinger đã xuất phát từ 
đó để dưa ra dạng chính xác của các phương trình về sự lan 
truyền của các sóng liên đới. Ngay từ bây giờ, ta lưu ý rằng hình 
thức luận của Schrödinger không phải là tương đổi tính và sóng 
lan truyền trong một không gian tưởng tượng, "không gian cấu 
hình". Louis de Broglie đã tìm ra một dạng tương đối tính mà 
người ta thường gọi là phương trình Klein - Gordon. 


2. Năm 1927 là năm có tính chất quyết định. Trước hết là 
sự xác nhận bằng thực nghiệm các ý tưởng của ông cho đến tận 
biểu thức được tính toán của các ý tưởng đó. Độc lập với bước 
đầu tiên của Elsasser ở Goettingue, Davisson và Germer ở Viện 
nghiên cứu Bell ở New York đã thu được những nhiễu xạ đầu 
tiên của các electron tự do (được L. de Broglie tiên đoán ngay 
khi bảo vệ Luận án), chẳng lâu sau được thực hiện bởi G. P. 
Thompson ở Anh, M. Ponte ở Pháp. Sự tổn tại của các sóng vật 
chất Broglie đã thật sự được xác lập. Ta biết rằng việc khám 
phá và hình thức luận biểu thị sóng đó sau đó đã dẫn đến 
những ứng dụng rất quan trọng về dụng cụ với kính hiển vi điện 
tử và kính viễn vọng điện tử. Do đó cũng đã hình thành một lý 
thuyết về quang học điện tử và hạt mà sau đó ông phát triển 
thành hai giáo trình chúng ta sẽ thấy ở dưới (do Hermann xuất 
bản năm 1950). Ông đã nhận giải Nobel về vật lý vào tháng Một 
năm 1929: "vì khám phá ra bản chất sóng của electron". 

Tháng Năm năm 1927, Louistde Broglie giới thiệu trên 
tạp chí journal de Physique một quan điểm chỉ tiết về một lý 
thuyết được xây dựng trong một loạt thông báo ngắn, trong đó 
xuất hiện ý tưởng được dành cho một tương lai nào đó về một 
cách giải thích không xác suất của cơ học sóng. Đó là lý thuyết 
nghiệm kép (la théorie de la double solution) mà dưới đây là nội 
dung cơ bản. Các phương trình tuyến tính của cơ học sóng có hai 
loại nghiệm: 
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a. Các ự liên tục, có bản chất trừu tượng và thuần tuý 
thống kê. 


b. Các nghiệm gọi là với các kỳ dị, có ý nghĩa vật lý cụ 
thể, ở đó các hạt trái lại được định xứ mạnh và gắn vào sóng. 
Cho rằng là có .sự phù hợp của các pha giữa hai sóng ựvà u. 


Thế nhưng vào tháng Mười đã diễn ra Hội nghị Solvay lần 
thứ 5 đáng ghi nhớ, E/ectron uờ photon, mà ta có thể gọi với tiêu 
đề "Lý thuyết mới về các lường tử", Louis de Broglie đã đưa ra ở 
đây một báo cáo nhắc lại các quan niệm của ông, song, trước 
một số ý kiến phê phán, dưới dạng mà ông gọi là "đã suy biến". 
Ông tránh không nói đến sóng z có kỳ dị, mà chỉ xem xét sự tổn 
tại của hạt và giả định rằng chuyển động của nó được xác định 
bởi "công thức dẫn hướng" (formule de guidage), sóng  lđi 
(pilotant) chuyển động đó. Hình ảnh thuỷ động lực của 
Madelung đã được định rõ. 


Như vậy, dạng đã được làm yếu đi của lý thuyết không 
còn gắn hạt vào trong sóng, nhưng vẫn luôn luôn xem xét tính 
nhị nguyên sóng - hạt và giữ lại, theo ông, đòi có tính chất trực 
giác về một hạt điểm được định xứ mạnh trong không gian và 
được xác định một cách chặt chẽ trong chuyển động của nó, 
trong diễn biến của thời gian. 

Tuy nhiên, Heisenberg vừa mới thiết lập được các "hệ thức 
bất định" nổi tiếng của ông và Hội nghị Solvay đã nổi bật lên do 
cuộc tranh luận trong đó cách giải thích thuần tuý xác suất của 
cơ học sóng hoặc cơ học lượng tử đối lập với các quan niệm cổ 
truyền hơn của Louis de Broglie cũng như với các phản kháng 
của Schrödinger và Einstein. Born, Bohr, Pauli, Heisenberg ủng 
hộ rất mạnh mẽ xác suất luận triệt để và Bohr đã rút ra khái 
niệm nổi tiếng của ông về £ính bổ sung mà theo ông là được 
mong muốn do bản chất giữa hai mặt của nó, mặt hạt và mặt 
sóng. 
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Tác giả của chúng ta bị bối rối trước những mâu thuẫn mà 
người ta đưa ra chống lại ông và khó khăn biến đổi lý thuyết 
sóng lái (!'onde - pilote) để giải đáp một cách trọn vẹn. 

Chúng ta hãy dừng lại một lát ở cái thời điểm lịch sử năm 
1997 này [3]. Hẳn là chúng ta sẽ quay trở lại vấn đề rất gay go 
giải thích cơ học sóng, song vào tháng Mười Một năm 1928, 
Louis de Broglie đã bắt đầu - sau hai giáo trình tự do ở 
Sorbonne - việc giảng dạy chính thức các lý thuyết vật lý ở Viện 
Henri Poincaré vừa mới được thành lập, trình bày hệ thống 
Bohr - Heisenberg và giải thích vì sao lý thuyết sóng lái của ông 
đối với ông đã tỏ ra là không đây đủ. Như vậy chúng ta đã mở 
một cái ngoặc một phần tư thế kỷ mà trong đó ông-làm việc theo 
"tỉnh thần Copenhague", bảo vệ nó trong các giáo trình được 
công bố - cũng như các cuốn sách phổ biến rất rộng rãi của ông, 
không thể hiện một chút nào sự lùi lại của tư tưởng chứa đựng 
trong câu: "đành chịu chứ không phải là chấp nhận". Ngoài ra 
không một lúc nào ông chấp nhận những sự mở rộng phiêu lưu 
cách ý tưởng của Bohr theo cách của P. Jordan chẳng hạn. 


5. Năm 1952 có một vai trò quyết định, một thời kỳ mới đã 
bắt đầu: Sự giải thích lại của cơ học sóng và theo một ý nghĩa cổ 
điển hơn, không mang tính xác suất, phối hợp với những đường 
hướng lúc đầu. Vào cuối mùa Hè năm 1951, nhà vật lý trẻ tuổi 
người Mỹ David Bohm gửi cho ông bản sao một bài tạp chí trong 
đó ông ngạc nhiên lại thấy có lý thuyết sóng lái hầu như không 
sửa đổi gì của ông. Sau đó J. P. Vígier đã lưu ý ông về một sự 
tương tự sâu xa giữa các ý tưởng của ông về các sóng có kỳ dị - 
đặc biệt là "định lý dẫn hướng" - với ý đồ của Einstein về một 


” Phần bỏ này nói về công việc giảng dạy và một số công trình nghiên cứu khác của L.. 
đe Broglie như lý thuyết tổng hợp của photon, v.v... (ND). 
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biểu diễn của các hạt vật chất như là các kỳ dị của trường trong 
lý thuyết tương đối rộng. Sau một số do dự, ông đã đi đến chỗ 
quay trở lại một cách cương quyết với cách giải thích không 
mang tính xác suất, cụ thể hơn, của cơ học sóng, nghĩa là với 
bản chất tư tưởng thật của ông trái ngược hẳn với những lập 
luận chủ quan, dùng triết học thay cho sự giải thích khoa học. 
Ông ngày càng cảm thấy sức mạnh trong các lý lẽ của Einstein, 
những lý lẽ vừa được người thầy của Princeton nhắc lại trong 
bản tự thuật của ông và cuộc tranh luận của ông với Bohr trong 
cuốn sách kỷ niệm sinh nhật Einstein philosopher scientist 
(Einstein nhà triết học nhà khoa học) (1949). Lý thuyết lượng tử 
xác suất chỉ là một cái "mẹo tạm thời" (ein temporarer Ausweg 
= expédient temporaire) - chính xác song không đầy đủ. Cũng 
năm 1952 này, Einstein và Schrödinger đã nhắc lại các lập luận 
của mình trong các bài viết của hai ông cho cuốn sách ouis de 
Broglie, physicien et penseur (Louis de Broglie, nhà vật lý và 
nhà tư tưởng) nhân dịp ông sáu mươi tuổi. 


Trong một bức thư gửi Born ngày 3 tháng Chạp năm 1953 
vừa được công bố [4], Einstein vào cuối đời đã tóm tắt một cách 
tuyệt điệu quan điểm không chính thống bằng cách tuyên bố 
rằng: "Tôi không thỏa mãn với cái ý tưởng là ta có một bộ máy 
cho phép tiên đoán nhưng về bộ máy đó ta không thể nào đưa ra 
một ý nghĩa rõ ràng". 

Tiếc thay, cả ông ta, cả Schrödinger đều không vượt qua 
được những giới hạn của một hệ thống thay thế tích cực đối với 
các tư tưởng đối lập, đối với lý thuyết có tính xác suất thỏa mãn 
"tính bổ sung" của Bohr. 

Louis de Broglie đã gắn bó một cách can đảm với công việc 
xây dựng lý thuyết lớn lao đó. Bản chất của công việc này là tìm 
cách nhìn ra một cách rõ ràng, tạo được một hình ảnh khách 
quan của nhị nguyên luận sóng - hạt, sự định xứ hạt trong 
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không gian, và sự xác định chuyển động của hạt tại mọi thời 
điểm. Lý thuyết trường lượng tử là một công trình toán học 
tuyệt vời, những tiên đoán mà nó cho phép [rút ra] đều chính 
xác, song đó là những tiên đoán thống kê, những xác suất. Và 
càng ngày, đông cứng lại thành giáo điều trừu tượng, nó lại 
càng miệt mài với những tương tự triết học, với những mở rộng 
chủ quan. Trong bài viết cho Louis de Broglie, physicien et 
penseur mà chúng tôi đã nói ở trên, Schrödinger đã đi đến chỗ 
nói rằng đó là “nột "sự giải thích siêu việt gần như có tính chất 
tâm thần" về hiện tượng sóng. 

Mặt khác, đâu phải là không nguy hiểm nếu như trong. 
khoa học, ta lại có cái thái độ đứt khoát cấm đoán việc tìm kiếm 
một sự đi vào chiều sâu, thậm chí có một sự xét lại, mà kết cục 
có thể xảy ra ? Tại sao, trong hàng trăm thí dụ, ta lại không 
nghĩ đến thiên tài Lagrange đã thuyết phục vào cuối thế kỷ 
XVIII rằng Newton đã thật sự điều chỉnh cơ học thiên thể và sẽ 
là vô ích nếu theo đuổi việc nghiên cứu về vấn để này ? 

Nói tóm lại, tại sao ta lại lấy sự không xác định 
(ndétermination) thực nghiệm xem là bằng chứng về £ính bất 
định (ndéterminisme) có tính chất bản chất của Tự nhiên ? 


Tất cả những điều nói trên đây đã đưa Louis de Broglie 
tới mục đích cơ bản của ông: tìm "một hình ảnh rõ ràng và tổng 
hợp về sự kết hợp sóng - hạt tuân thủ cái đã là cốt yếu trong 
khái niệm cổ điển của hai thực thể này" [B]. 

Như vậy, dân dần ông đã quay trở lại với lý thuyết 
nghiệm kép của ông, hoàn thiện nó, mở rộng nó. Ý định vẫn còn 
là một câu hỏi trong cuốn sách nhỏ Lơ physique quantique 
restera-t-elle indéterministe? (Phải chăng vật lý lượng tử mãi 
mãi là có tính bất định) ra đời tháng Năm năm 1953 (Gauthier- 
Villars). Nhưng các thông báo ngắn trong Compfes rendus từ 14 
tháng Giêng năm 1952 đã có nhan đề: Sưr ia possibilité d' une 
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trterprétation causale et objectiue de Ìa mécanique ondulatoire 
(Về khả năng giải thích nhân quả và khách quan của cơ học 
sóng). Và ngày 31 tháng Mười năm 1952, tác giả đã nói trước 
công chúng về sự đối hướng của ông trong một cuộc họp đáng 
ghi nhớ ở Trung tâm tổng hợp. 


Từ đó trở đi thái độ của ông không hề thay đổi, và ông chỉ 
gợi lại những giai đoạn chính mà lý thuyết nghiệm kép trở nên 
sâu sắc hơn và tiến bước. Chúng tôi đã nói đến nội dung cơ bản 
của lý thuyết này; tôi còn muốn nhấn mạnh đến tỉnh thần của 
nó nữa. Trước hết ta muốn đứng trên mảnh đất thật sự là vật lý 
học, không tin vào bất cứ lập luận siêu - vật lý” nào. Thực tại vật 
lý được xem là tổn tại, độc lập với mọi phép đo và chúng ta 
đừng quên rằng niềm tin này về một thế giới vật lý thực, khách 
quan đã được tuyên bố trong bài báo nổi tiếng của Einstein, 
Podolsky và Rosen năm 1935. Ngoài ra, bản thân Einstein đã 
trở lại vấn đề này một cách mạnh mẽ, đặc biệt trong báo cáo của 
ông trong tập Louis de Broglie, physicien et penseur mười bẩy 
năm sau. Ông tuyên bố: "Có một sự vật gì đó như là ¿rạng thái 
thực của một hệ vật lý tồn tại một cách khách quan, độc lập với 
mọi quan sát hoặc đo lường, và về nguyên tắc có thể mô tả bằng 
những cách biểu thị của vật lý học". 


6. Đã có một bước tiến rất quan trọng vào năm 1954 và đã 
dược thể hiện ngay trong nhan đề của tác phẩm ra đời năm 
1956: Une tentatiue d' interprétation causdle et non linéaire de 
la mécanique ondulatoire (la théorie de la double solution) (Một 
thử nghiệm giải thích nhân quả và phi tuyến cơ học sóng - lý 
thuyết nghiệm kép)" - "Thích hợp hơn là thay ý tưởng về kỳ dị 





* Dịch từ "meta - physique" vốn được dịch là "siêu hình” (ND). 
* Bản tiếng Anh Non-linear wave mechanics. Á causal interpreiation (Cơ học sóng 
phi tuyến. Một cách giải nhân quả), Elsevier Publ. Co. xuất bản năm 1960 (ND). 


369 


bằng ý tưởng về một vùng kỳ dị rất nhỏ, ở đó hàm nhận 
những giá trị rất lớn và tuân theo một. phương trình phi tuyến; 
ngoài đó - nghĩa là hầu như khắp mọi nơi - tuân theo một 
cách gần đúng phương trình lan truyền tuyến tính của chuyển 
động". Ngoài ra, không tuân theo các quy luật của cơ học cổ 
điển, chuyển động của kỳ dị phải phụ thuộc vào mọi chướng 
ngại vật cản trở sự lan truyền tự do của hiện tượng sóng bao 
quanh nó và, tác giả nói thêm, "từ đó có một phản ứng của hiện 
tượng này đối với hạt được biểu thị trong lý thuyết bằng sự xuất 
hiện của một /hế lượng tử" hoàn toàn khác với thế của các lực 
thông thường; như vậy sẽ giải thích được sự xuất hiện các hiện 
tượng giao thoa và nhiễu xạ. 


Quan niệm trên về một vùng kỳ dị rất nhỏ (và không còn 
chỉ là "kỳ dị"), "do đó một hiện tượng sóng có độ tập trung địa 
phương rất mạnh", gần với ý tưởng mà Einstein đã đi đến từ 
trường uới các bướu, các bướu năng lượng cực đại này có thể xem 
là biểu thị các hạt vì nhà lý thuyết lỗi lạc tuy có sai lầm là từ bỏ 
khái niệm nhưng ông đã hình dung nó theo cách đó. 

7. Những tư tưởng chỉ đạo trên đây đã chi phối các giáo 
trình, các thông báo, các cuốn sách trong giai đoạn tiếp theo, 
không che dấu những khó khăn, đúng là như vậy, và cũng xem 
xét những vấn đề xuất hiện khi phát triển hệ thống. 

Công trình quan trọng được xuất bản dưới nhan đề La 
théorie de la mesure (Lý thuyết đo) (Gauthier-Villars, 1957) như 
đã được chỉ rõ ở nhan đề phụ, đem đối lập "cách giải thích thông 
thường và cách giải thích nhân quả". Khái niệm đo đã được xem 
xét một cách cụ thể, ít trừu tượng hơn, đặc biệt bắt nguồn từ các 
lập luận không thể tránh được của von Neumann. Một hình ảnh 
rõ ràng đã xuất hiện. Trước hết là những đoàn sóng luôn luôn bị 
giới hạn, ta chỉ có thể tiến hành quan sát việc đo trong thực tại 
vi mô qua trung gian các hiện tượng vĩ mô quan sát được được 
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tạo ra do tác dụng địa phương của hạt. Bản thân khái niệm đo 
có một vai trò hàng đầu trong vật lý lượng tử, nhưng rất khác 
cái gọi là đo trong vật lý vĩ mô cổ điển: Việc đo fgo rø do tác 
dụng của nó đối uới hệ một trạng thái hoàn toàn mới không làm 
tăng chút nào sự hiểu biết của chúng ta về trạng thái trước đó. 
Những bất định của Heisenberg, một lần nữa không có gì phải 
bàn đến, mà chỉ là cách giải thích chúng. "Từ 1926-1927, các 
nhà lý thuyết dường như không ngừng dao động, ít nhiều có ý 
thức, giữa ý tưởng về một sóng có tính chất khách quan và ý 
tưởng về một hàm sóng chỉ đơn giản là biểu diễn trừu tượng của 
các xác suất". 


t 


Tất cả những điều nói trên được chính xác hóa và phát 
triển trong công trình lớn và bậc thầy trên .JJournal de Physique 
(tháng 12-1959) mà tối thiểu chúng ta cũng phải nói vắn tắt về 
một vài ý tưởng. Trong công trình này, tác giả đã "đưa ra cách 
giải thích lại cơ học sóng bằng nghiệm kép, nhấn mạnh những 
kết quả đã đạt được và những quan điểm mới". Ngoài một số 
điểm chính xác hóa quan trọng, ta thấy xuất hiện khái niệm ba 
"mức" của thực tại vật lý: Mức uĩ mô của các hiện tượng ở thang 
độ của chúng ta (vật lý cổ điển); mức uột lý uì mô hay lượng tử là 
mức của những hiện tượng về các hạt vật chất hay ánh sáng ở 
đó có sự tham gia của các lượng tử và thoát ra ngoài những 
quan sát trực tiếp của chúng ta nhưng chúng ta có thể giải thích 
được bằng vật lý lượng tử; cuối cùng, sâu sắc hơn, mức dưới 
lượng tử mà ông đã cảm nhận được và D. Bohm và J. P. Vigier 
đã xem xét một cách hiển hiện. Toàn thể các hiểu biết về các hạt 
gợi ra ý tưởng rằng mức vật lý vi mô luôn luôn tiếp xúc với một 
mức còn ẩn dấu hơn. "Chân không đối với chúng ta tô ra khá 
ngược đời là lại có những tính chất vật lý quan trọng". Mức vi 
mô chỉ là cấu trúc trên, mỹ ngoời, của cấu trúc dưới này mà nó 
là môi trường dưới lượng tử. "Bình chứa vô hạn của năng lượng 
và xung lượng, môi trường dưới lượng tử, nơi của các chuyển 
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động sóng tần số rất cao hoàn toàn không phối hợp với nhau, 
chứa những vùng tập trung rất nhỏ tạo thành các hạt ẩn dấu 
hoàn toàn không quan sát được [...]. Các hạt liên đới với các 
sóng có thể là xuất hiện từ môi trường dưới lượng tử mà chúng 
tạo thành cấu trúc trên nhưng không ngừng tương tắc với nó", 
điều này cho phép giải thích các hiện tượng vừa mới được quan 
sát như hiệu ứng Lamb-Retherford. Louis de Broglie kết luận: 
"Những ý tưởng táo bạo này, chương trình này dù sao đã làm 
.hiện lên tuy chưa rõ nét một hình ảnh tổng hợp rất đẹp của thực 
tại vật lý và tạo nên cho lý thuyết nghiệm kép một tấm phông vĩ 
đại nào đó". Điều này đã đưa dJ. L. Andrade e 8ilva và G. 
Lochak" đến chỗ tuyên bố: "Còn hơn là một tính bất định cơ bản, 
tính chất thống kê trong các định luật lượng tử đối với chúng ta 
là bằng chứng về tính chất phức tạp vô tận của các hiện tượng 
tự nhiên." Và sau đó, cũng các tác giả đó "đã nhìn thấy ở lý 
thuyết nghiệm kép phác hoạ của một cách giải thích mới về các 
hệ thức của Heisenberg, biểu thức của sự không chắc chắn trong 
các hiểu biết của chúng ta, chủ yếu do một hiện tượng khách 
quan tuy mang tính ngẫu nhiên: Những thăng giáng của môi 
trường dưới lượng tử". [6] 
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Phó Giám đốc và Giám đốc Fondation Louis de Broglie (ND). 
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PHỤ LỤC 8 
NHỮNG Bài ĐỌC THÊM 


B1. VấN ĐỀ THỜI GIầN 


Thời gian là gì ? Câu hỏi này được đặt ra cũng đã 
lâu đời như lịch sử tư tưởng của nhân loại. Nó là chủ đề 
trung tâm của tết cả các tôn giáo, là nguồn của những 
xung đột uề học thuyết. Nó đã đi uào khoa học như một 
đại lượng đo được từ cúc công trình của Galileo uà 
Neuton, nhưng chỉ đến thế kỷ XX, với công lao của 
Einstein, nó mới trở thành một chủ đề độc lập. Song cuộc 
cách mạng uề thời gian được Einstein khỏi đầu cho tới 
nay uẫn chưa hoàn tất. Và chúng ta còn phải mất nhiều 
thời gian để nói uề thời gian. 

Dưới đây là bản dịch một số bài ngắn gọn nhưng 
khá tổng quát bạn đọc có thể tham khảo. 


VẤN ĐỀ THỜI GIAN TRONG VẬT LÝ HỌC 


Etienne Klein 


(Nguyên bản trong "Clefs CEA", N°25, 1992; in lại trong 
"La Technique Moderne", N°3/4, 1993, 33-34). 
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"Thưa ngòi, thời gian chẳng có trách nhiệm gì uê uiệc ấy 


ca. 


Molière 


Thời gian - vấn đề xưa cũ của triết học... 


Nếu cần phải định nghĩa bằng một lời dí dỏm thì có thể 
nói thời gian là cái cách mà tự nhiên đã tìm ra để mọi việc 
chẳng thể xẩy ra chỉ có một lần. Định nghĩa này nói được một 
điểu hiển nhiên: Khái niệm thời gian áp đặt lên chúng ta, 
chẳng thể nào tránh được. Chúng ta cảm nhận là có một thời 
gian trôi chảy và nếu không có nó thì sự tổn tại của chúng ta sẽ 
chẳng ra cái kết cấu gì cả. Chúng ta thấy rất rõ sự bỏ chạy của 
một hiện tại mà đó là điểm gián đoạn hay chuyển tiếp giữa một 
quá khứ đã qua và một tương lai sẽ đến. Quá khứ đối với ta là 
đã cố định, chúng ta nhớ được nó; còn tương lai thì đối với ta là 
không chắc chắn, chúng ta chẳng hề sờ mó được nó. Quá khứ và 
tương lai đối với chúng ta không đối xứng với nhau. Từ thời kỳ 
lịch sử còn là đêm tối, con người đã nói nhiều về thời gian. Nói 
như Platon rằng thời gian là "hình ảnh di động của cái uĩnh cửu 
bất động", hay hiểu như Aristote là "số chuyển động theo cái 
trước uà theo cái sau", hay tin tưởng như Thánh Augustin rằng 
nó chỉ trôi chảy trong linh hồn, hay xem xét theo Kant rằng nó 
là một dạng tiên nghiệm (œ prior¿) của sự cảm nhận, hay thích 
xem nó như Bergson là một trực giác thuần túy của ý thức, hay 
theo như Valéry mà đối với ông, thời gian của con người là "cái 
vĩnh cửu bị gập lại", dù nói, hiểu, tin, v.v... như thế nào thì vấn 
đề vẫn là ở chỗ thời gian thuộc vào ngôn ngữ mà con người dùng 
để đối thoại với con người và cả với tự nhiên. Về vấn đề này thì 
thời gian là "cái không thể đi vòng qua được" của vật lý học. 
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.„. Và Vật lý học 


Thời gian đi vào vật lý học dưới dạng tham số £ nằm trong 
các phương trình của vật lý học ít nhiều dưới dạng hiện. Sự có 
mặt khắp nơi của thời gian làm xuất hiện hai vấn đề: Phải 
chăng sự có mặt đó là dấu hiệu của tính phổ quát của thời gian 
hay chỉ là sự kề nhau của những tình trạng cụ thể ? Phải chăng 
sự có mặt đó là chẳng cần thiết khi mà vật lý học lại luôn luôn 
muốn từ bỏ thời gian và dựa vào "những cái bất động lý tưởng" 
đã ăn sâu trong ý tưởng của ngay cả những định luật phổ quát, 
phi thời gian, chẳng có một cái mốc nào cho khái niệm biến cố 
được định tuổi. 


Newton đưa thời gian ra ngoài thời gian 


Cơ học Newton mô tả chuyển động của các vật thể trong 
không gian bằng cách cho biết các vị trí của chúng ở những thời 
điểm kế tiếp nhảu. Thời gian xuất hiện ở đây như một tham số 
bên ngoài của động lực học, trôi chảy đều đều từ quá khứ đến 
tương lai. Nó là thuận nghịch bởi vì ta có thể.nghiên cứu quá 
khứ và tương lai với cùng những phương pháp: Ta có thể dễ 
dàng xác định các nhật nguyệt thực trong quá khứ cũng như các 
nhật nguyệt thực trong tương lai và, trên giấy, các hành tỉnh có 
thể quay ngược lại. Sự đảo thời gian, nghĩa là sự trao đổi giữa 
quá khứ và tương lai, không gây ra hệ quả gì đến các phương 
trình. Thời gian Newton không có "mũi tên", nó không sinh ra 
cũng không hủy diệt. Nó chỉ đánh vào việc đo lường và đặt cọc 
mốc cho các quỹ đạo. 


Sự thiếu mũi tên [thiếu chiều]? của thời gian là một 





*''Trong dấu [...] là của người dịch. 
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nghịch lý. Ít nhất thì nó cũng đã được cảm nhận như vậy bởi các 
nhà bác học thế kỷ XIX như Boltzmann, Gibbs, Zermelo, 
Loschmidt, Poincaré và gần đây là Prigogine (giải Nobel về hóa 
học năm 1977). Là bởi vì có rất nhiều và rất rõ rệt những biến 
cố chỉ có thể diễn ra theo một chiều duy nhất. Ngoài ra, đại đa 
số các biến cố mà chúng ta chứng kiến là có tính không thuận 
nghịch (Marcel Proust đã xúc động mãi về điều này) [M. Proust 
là tác giả tập tiểu thuyết lãng mạn nhiều quyển có tên chung 
"Đi tìm thời gian đã mốt" (1918-1927)]. Không có ai bao giờ nhìn 
thấy một tách cà phê tự nóng lên và một ông già lại trở thành 
một đứa trẻ và người ta biết rõ rằng lịch sử chẳng bao giờ lặp 
lại. Nhưng loại gỗ nào đã làm nên "mũi tên" ? Làm thế nào để 
"thời gian hóa" vật lý học ? Chú ý đến các quá trình không 
thuận nghịch, hai nhà vật lý, Carnot và Clausius, vào thế kỷ 
XIX đã khám phá ra nguyên lý thứ hai của nhiệt động học, 
nguyên lý này chỉ ra rằng lượng entrôpi chứa trong một hệ cô 
lập tăng lên. Vì chỉ có thể có sự tăng entrôpi theo thời gian cho 
nên thời gian đã có được mũi tên. Ý tưởng này đã được hình 
dung ngay trong từ entrôpi có nghĩa Hy Lạp là sự "tiến hóa" 
[tiến triển]. Như vậy nguyên lý thứ hai phù hợp tốt với cảm giác 
chủ quan của chúng ta về chiều của thời gian, ít nhất là mới 
thoạt nhìn như vậy. 


Boltzmann phát minh ra chiều duy nhất 


Để đi sâu vào vấn đề trên, Boltzmann đã thử tìm một sự 
liên hệ giữa cơ học và nguyên lý thứ hai của nhiệt động học. 
Xuất phát từ các phương trình vi mô thuận nghịch, ông nói, ta 
có thể nào thu được, bằng cách kết tập (aggrégation), một 
phương trình vĩ mô không thuận nghịch ? Vì không thể tích hợp 
(ntégrer) một cách chính xác các diễn biến của một số lớn hạt, 
Boltzmann đã sử dụng các định luật của thống kê học. Cách làm 
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này đã cho phép ông nghiên cứu sự tiến hóa đến cân bằng nhiệt. 
của phân bố tốc độ của các phân tử một chất khí loãng. Ông 
nhận thấy một đại lượng Ö liên hệ với phân bố có một tính chất 
rất đáng chú ý: Nó chỉ có thể giảm trong quá trình tiến hóa đến 
cân bằng. Như vậy nó là tương tự vi mô của entrôpi (không kể 
dấu). Như vậy, sự kết tập thống kê các phương trình của động 
lực học các hạt dẫn đến một phương trình vĩ mô không thuận 
nghịch. Mũi tên được hy vọng dường như đã xuất hiện sau các 
tính toán. 


Thời gian phải chăng chỉ là ảo tưởng ? 


Vấn đề phải chăng đã được điều chỉnh như vậy ? Quả thật 
là không phải. Định lý H giải thích tính không thuận nghịch chỉ 
như là một thực tại thống kê riêng của những hệ vĩ mô. Thực tại 
"thực", vi mô, vẫn là không thuận nghịch. Như vậy tính không 
thuận nghịch chỉ là một ảo tưởng thống kê. Không có mũi tên 
của thời gian, chỉ có cái bề ngoài của một mũi tên. Chính vì thế 
cái cách mà chúng ta dùng để phân biệt sự trôi chảy thực sự của 
thời gian với sự đi ngược lại của nó, cụ thể là sự tăng của 
entrôpi, không được chặt chẽ. Từ đó phải nói rằng bản thân thời 
gian chỉ là một ảo tưởng, chỉ có một bước đi mà không ai vượt 
qua được, và không ít hơn. Chính Einstein, trong các thư từ trao 
đổi riêng, chẳng đã viết rằng "đối với chúng ta, những nhà vật 
lý vững tin, sự phân biệt quá khứ, hiện tại và tương lai chỉ là 
một ảo tưởng, cho dù nó dai dẳng" hay sao ? Dù rằng quan điểm 
của ông về vấn để không phải lúc nào cũng triệt để, Einstein 
luôn luôn hy vọng sẽ loại bỏ được khái niệm không thuận 
nghịch bằng cách quy vật lý học thành hình học thuần túy. 

Các nhà vật lý khác, trái lại, từ chối gọi là ảo tưởng cái 
thời gian mà họ xem như là kinh nghiệm hàng đầu của cuộc 
sống của chúng ta. Họ khẳng định rằng có một thời gian trôi 
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chảy thực sự. Đó là Prigogine, "kiến trúc sư" của các cấu trúc 
tiêu tán, ông đã lấy thí dụ các phân tử tạo thành cái chứa trong 
một cốc nước. Phải chăng cốc nước đã già đi ? Phải, ông đáp. Các 
phân tử trong cốc đụng vào nhau, sắp đặt những tương quan giữa 
chúng, giống như một kỷ niệm còn lại sau khi hai người gặp nhau. 
Nếu ta đảo chiều tốc độ của chúng, chúng sẽ lại đụng vào nhau và 
các tương quan giữa chúng sẽ lại lan truyền đi. Theo Prigogine, 
mũi tên của các tương quan này phải tương ứng với mũi tên của 
thời gian. 


Như vậy, thay vì nói: "không có mũi tên của thời gian, 
nhưng mức vĩ mô đã tạo ra ảo tưởng là có một mũi tên của thời 
gian", ta có thể, giống như Prigogine nhưng không nhất thiết 
phải dùng các lập luận của ông, đảo ngược mệnh đề và tuyên bố: 
"eó một mũi tên của thời gian, nhưng mức vi mô đã tạo ra ảo 
tưởng là không có mũi tên của thời gian". Từ đó, tính không 
thuận nghịch không còn là vấn đề quan điểm nữa, nó trở thành 
tự thân của tự nhiên. Như thế là khái niệm "tính lịch sử" của 
Vũ trụ có thể đi vào trong vật lý học. Việc còn lại là xác định 
mũi tên của thời gian có thể chọc thủng toà lâu đài hài hòa của 
cơ học cổ điển như thế nào dù rằng bản thông điệp mà nó mang 
lại rõ ràng cũng thế thôi. 


Thời gian tìm kiếm thống nhất, vô hy vọng ... 


Cơ học cổ điển không phải là lĩnh vực duy nhất hiện đang 
được sử dụng. Ta cần phải thêm vào nó lý thuyết tương đối hẹp, 
lý thuyết tương đối rộng, cơ học lượng tử, lý thuyết trường, vũ 
trụ học,... Lý thuyết tương đối hẹp chẳng hạn đã đưa ra khái 
niệm "không-thời gian" thay cho khái niệm không gian và khái 
niệm thời gian tách riêng: Nếu ta thay đổi hệ quy chiếu trong 
không-thời gian, thời gian sẽ biến đối một phần thành không 
gian và không gian biến đổi một phần thành thời gian ! Thời 
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gian và không gian trở thành tương đối, điều này khác hẳn với 
các khái niệm quen thuộc. Hệ quả triết học: Thời gian mất tính 
lý tưởng của nó. Hệ quả thực tế: Những đồng hồ di chuyển 
nhanh chạy chậm đi. Nếu như ta còn tin vào thời gian phổ quát 
thì ta có thể nói rằng quá khứ không còn tổn tại, tương lai 
không còn nữa, và như vậy chỉ có hiện tại là tổn tại. Thuyết 
tương đối đã vô hiệu hóa một câu nói như sau: Các biến cố là 
trong tương lai đối với một người quan sát sẽ là trong quá khứ 
đối với người quan sát khác và là trong hiện tại đối với người 
quan sát thứ ba. Như vậy, tiếp tục cho rằng chỉ những biến cố 
hiện tại là tồn tại, ta buộc phải nghĩ rằng các biến cố xa xôi 
nhưng thực sự, đúng vậy, và như vậy tổn tại, không còn tổn tại 
nữa, hoặc chưa, đối với một người khác nào đó di chuyển đối với 
chúng ta. Trong một bối cảnh như vậy thì địa vị riêng của thời 
gian sẽ trở thành như thế nào ? 


Không nói đến lý thuyết tương đối rộng đã chọn một 
không-thời gian cong mà trong lòng nó, không gian, thời gian và 
cả vật chất nữa có những tình tiết trộn lẫn. Mật độ của vật chất 
chẳng hạn ảnh hưởng đến tốc độ trôi chảy của thời gian. Ngoài 
ra, trong vũ trụ học, người ta nói đến một thời gian vũ trụ học có 
mũi tên [có chiều], tiện lợi để kể về sự tiến hóa của Vũ trụ của 
chúng ta, nhưng ta không thể nâng lên thành tuyệt đối ®: Nó 
không phải là một thực tại tự nó đã tổn tại từ trước đối với mọi 
sự nhận thức và trong đó những nhận biết của chúng ta chỉ đơn 
giản là đến cư ngụ. 


Cuối cùng, còn lại trường hợp - rất tế nhị - cơ học lượng tử. 
Để cho đơn giản, ta sẽ chỉ xét phương trình Schrödinger trong 


+ Vũ trụ học dựa vào lý thuyết tương đối rộng xem mọi hệ quy chiếu không-thời gian 
là tương đương. Một số hệ trong số các hệ quy chiếu đó có giá trị thực hành đối với 
việc mô tả các sự vật. 
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đó. Phương trình này là hoàn toàn thuận nghịch. Nhưng cơ học 
lượng tử có một cấu trúc hai mặt: Ngoài các phương trình của 
nó, còn phải có một lý thuyết về đo. Thật vậy, phương trình 
Schrödinger là đúng khi mà ta chưa tiến hành đo hệ, nếu không 
thì chỉ có một trong các kết quả khả dĩ (được tiên đoán bởi 
phương trình) được thực hiện và nó được chọn ra một cách hoàn 
toàn ngẫu nhiên. Việc đo "thực tại hóa" một cách ngẫu nhiên chỉ 
một trong các tiểm năng của hệ. Đó là bất định luận lượng tử. 
Sự "rút gọn bó sóng" đó có đưa hay không đưa vào một tính 
không thuận nghịch thời gian ? Nếu có thì nó sẽ là một mũi tên 
rất lạ đã xuất hiện ở đó: Các quan sát thực hiện trên các hệ đã 
ngầm tham gia vào việc tạo ra tính thuận nghịch ! 


Phải chăng chẳng lâu nữa sẽ có sự tương hợp giữa các thời 
gian ? 


Một điều cuối cùng. Do muốn thử nghiệm tính đối xứng 
vật chất - phản vật chất, các nhà vật lý hạt vào năm 1964 đã 
khám phá ra rằng tương tác yếu hơi phá vỡ tính đối xứng thời 
gian quá khứ - tương lai. Vấn đề còn đặt ra là tìm hiểu xem phải 
chăng ta cần phải hay không gắn một mũi tên của thời gian cho 
sự phá vỡ đối xứng đó. Hiện nay, đa số nhà vật lý tìm cách 
nghiên cứu một cách tổng hợp về mũi tên của thời gian đã nghĩ 
rằng mũi tên ấy chắc chắn phải có liên hệ với hiện tượng hấp 
dẫn. Thí dụ như Zeh và Penrose. Theo các ông, có thể là có một 
liên hệ có vai trò thống nhất giữa sự vi phạm đối xứng vật chất - 
phản vật chất, hấp dẫn và mũi tên của thời gian. Việc này còn 
đang được tiếp tục. 

Song hiện tại, địa vị của thời gian dường như là rất khác 
nhau đối với mỗi hệ khái niệm được đề xuất trong vật lý học. Bộ 
mặt của thời gian vẫn còn là bộ mặt của tượng thần sphinx. 
Không có tính phổ quát của thời gian. Phải chăng ở đó sẽ có một 
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thời gian nếu vật lý học đi đến thống nhất được bốn tương tác 
mà nó đã biết lấy riêng ra. Sau hết, tất cả các thời gian mà 
chúng tôi đã nói có lẽ có một cái nhân cứng của các tính chất 
chung... 

Còn về tính thuận nghịch, nó là ảo ảnh hay thực tại ? Câu 
trả lời đúng cho câu hỏi này chắc chắn sẽ cho thấy rõ các mối 
dây liên hệ giữa các nhân tố bên ngoài và các nhân tố bên trong, 
đưa thời gian khách quan đối mặt với thời gian chủ quan. 
Nhưng điều đã rõ ràng là chắc chắn là cần phải có nhiều thời 
gian để nói về thời gian, dù chỉ là để giải thích rằng thời gian 
Không tổn tại. Nhiều thời gian hơn, nhưng cũng phải nhiều 
không gian hơn. Thuyết tương đối bắt phải như vậy... 
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MŨI TÊN THỜI GIAN 


(Bài phỏng vấn Ilya Prigogine, giải Nobel hóa học, do 
Danielle Ouellet thực hiện, trong "Québec Science", Mai 1994, 
tr. 42-44). 


Hỏi: Ông quan tâm đến thời gian từ lúc nào ? 


Prigogine: Tôi luôn luôn thích thú lịch sử, âm nhạc và 
khảo cổ, ở đây yếu tố thời gian rất quan trọng. Đúng là do ngẫu 
nhiên, trong bầu không khí trước chiến tranh, tôi đã chọn khoa 
học. Lo lắng và bất định ngự trị. Người ta nghĩ tốt nhất là chọn 
một nghề khoa học, có tính quốc tế, hơn là những hoạt động xa 
xỉ như khảo cổ và âm nhạc. 


Bước vào đại học, tôi hơi ngạc nhiên nhận thấy các định 
luật cơ bản của vật lý học là những định luật phi thời gian 
trong đó tương lai có vai trò cũng như quá khứ. Trong các 
phương trình của cơ học cổ điển của Newton mô tả hiện tượng 
hấp dẫn, có dùng dấu cộng hay dấu trừ thì cũng chẳng làm thay 
đổi diễn biến của biến cố. Đối với Einstein, thời gian chỉ là một 
ảo tưởng. Gần đây, Hawking cũng theo dòng suy nghĩ ấy. Ông 
ta nói đến một thời gian ảo, điều này có nghĩa đã không gian 
hóa thời gian, làm cho thời gian giống như một chiều (thứ 
nguyên) hình học. Thật kỳ lạ, cuốn sách Une brèue histoire dụ 
temps của ông [Cao Chi và Phạm Văn Thiều đã dịch sang tiếng 
Việt: Lược sử thời gian, NXB Khoa học và Kỹ thuật, Hà Nội, 
1985] lại là một câu chuyện phủ định thời gian. 

Ông giáo sư dạy tôi Théophile De Donder ở Đại học 
Bruxelles rất chú ý đến nhiệt động học. Nhiệt động học - đó là 
một khoa học mang tính tiến hóa tiêu biểu nhất, đó là hình ảnh 
tiến hóa đầu tiên của thế giới. Và entrôpi - đó là mũi tên của 
thời gian. 
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Vào thời kỳ đó, các công trình về nhiệt động học về cơ bản 
đều nghiên cứu các hiện tượng cân bằng. Một hệ tiến hóa, theo 
người ta nói, là tiến hóa về cân bằng. Như vậy, một tách cà phê 
nóng đặt trên bàn sẽ chỉ là đối tượng nghiên cứu chấp nhận 
được của vật lý học vào lúc mà nó đã đạt tới một điểm cân bằng, 
cụ thể là nhiệt độ môi trường xung quanh. Người ta nói rằng 
nhiệt động học chỉ được chú ý khi nó nghiên cứu các hiện tượng 
ở điểm cân bằng của chúng, ngoài ra chỉ là sự dài dòng. Nhưng 
cân bằng thì không phải là mũi tên của thời gian. 

Thầy De Donder của tôi nghĩ ngược lại: Sự tiến hóa của 
một hệ mới thật là quan trọng. Ông đã phát triển một phương 
pháp cho phép ở xa điều kiện cân bằng một chút và xét cân 
bằng như một trường hợp riêng của không cân bằng. Sau đó tôi 
muốn đẩy xa hơn nữa các công trình của ông về ứng dụng nhiệt 
động học cho các hiện tượng không cân bằng. 

Đó là một cách tiếp cận rất mới và cũng có tính chiến đấu 
rất cao, vì nó không tương ứng với cách nhìn quen thuộc. 

Hỏi: Đối uới đợi đa số chúng ta, rõ rùng là thời gian có 
một udi trò trong tự nhiên, trong sự tiến hóa của các hệ. Tại sao 
cách tiếp cận này lại bị gièm pha ? 

P.: Đó là vì lý tưởng của khoa học là đạt tới cái chắc chắn, 
và sự chắn chắn thì được biểu thị bằng các định luật tất định và 
thuận nghịch trong thời gian, thí dụ như định luật Newton. Quả 
thật Newton đã đưa ra cách phát biểu toán học đầu tiên của 
một ý tưởng mà tôi biết rất rõ là bắt nguồn từ Descartes. Trong 
một thế giới bị tàn phá vì các cuộc chiến tranh tôn giáo, trong 
một thế giới đau khổ, Descartes đã mơ tưởng đến những điều 
chắc chắn được mọi người chấp nhận, Cơ đốc giáo, Tin lành hay 
bất kỳ tôn giáo nào khác. Lý tưởng đó về sự chắc chắn cũng có 
trong hai cuộc cách mạng lớn của thế kỷ XX, lý thuyết tương đối 
và cơ học lượng tử. 
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Một lý tưởng như vậy về sự chắc chắn đã dẫn đến nhị 
nguyên luận Descartes, tức là một cái nhìn phân chia về Vũ trụ. 
Một mặt có những biến cố tuân theo các định luật cơ bản, thuận 
nghịch trong thời gian, thí dụ như định luật về sự rơi của các 
vật của Newton. Nhưng nếu bạn muốn áp dụng các định luật cơ 
bản cho sự sống chẳng hạn, hiện tượng này hiển nhiên biểu thị 
mũi tên của thời gian, bạn sẽ thu được một hệ rất là phức tạp, 
nó cho bạn thấy một cách hiển hiện tính không thuận nghịch. 
Vật lý học ngày nay quên mất rằng Vũ trụ không chỉ là sự 
chuyển đến cái không trật tự, mà còn là sự chuyển đến cái kết 
hợp. Nó bỏ qua một nửa Vũ trụ, cái phần làm chúng ta chú ý 
nhiều hơn. 

Hỗi: Phải chăng cho đến nay cần phải chấp nhận một sự 
phân chia Vũ trụ như uậy để thực hành khoa-học ? 


P.: Các kết quả của cách tiếp cận điển hình phương Tây 
này là hiển nhiên, vì nó cho phép nghiên cứu những hệ đơn 
giản, thí dụ như sự rơi của một vật. 


Khoa học Trung Hoa đã tiến hành một cách khác. Nó quả 
thật đã thu được những kết quả rất đẹp, nhất là việc khám phá 
ra từ trường. Nhưng nó không dẫn đến mối quan hệ này mà 
chúng ta thực hiện giữa mô hình lý thuyết và sự kiểm chứng 
thực nghiệm. Người Trung Hoa nhìn thấy sự phức tạp của thế 
giới, và cái nhìn này đã ngăn cản họ đi tìm các định luật định 
lượng. Họ không đi đến ý nghĩ ném một hòn đá và do quãng 
đường đi của nó với một chiếc đồng hồ. Việc đó chẳng đáng để 

squan tâm: Một hôm hòn đá rơi nhanh, hôm khác nó rơi chậm 
hơn, tùy theo mức độ ẩm, nhiệt độ hay gió. Đối với người Trung 
Hoa, Vũ trụ là một tổng thể, thật là vô ích nếu phân chia nó ra. 


Khoa học của chúng ta, trái lại, đã ra đời từ ý tưởng theo 
đó khi ta biết cái bé nhất, cái sơ cấp, quỹ đạo, hàm sóng, ta sẽ có 
thể hiểu được các sự vật. Ngay cả sự sống. 
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Hỏi: Có hy uọng dung hòa tính không thuận nghịch, ở đó 
mũi tên thời gian có một udi trò, uới các định luật cơ bản phủ 
định mũi tên thời gian đó hay không ? 

P.: Có hai khám phá toán học cho phép thử dung hòa thời 
gian với các định luật cơ bản. 


Khám phá thứ nhất là tính không khả tích được Poincaré 
chứng minh vào năm 1899, các hệ quả của khám phá này mãi 
đến gần đây người ta mới hiểu. Không đi vào các chi tiết toán 
học, tính không khả tích hàm chứa một điều là có những hệ mà 
người ta biết phương trình nhưng quỹ đạo thì lại trở thành ngẫu 
nhiên. Lấy thí dụ "sự lệch Bernoullli": lấy một số bất kỳ giữa 0 
và 1, nhân số đó với hai và khi nào mà kết quả lớn hơn 1 thì bỏ 
đơn vị đi và bắt đầu lại: 0,11; 0,22; 0,44; 0,88; 0,76; 0,2; v.v... 
Như vậy một hệ tất định có thể tạo ra một thế giới ngẫu nhiên. 
Đó là thất bại đầu tiên của lý thuyết Newton. 

Khám phá thứ hai dung hòa thời gian với các định luật cơ 
bản là khám phá về hỗn loạn động lực và tham gia (chaos 
dynamique et participati). Khám phá này có nghĩa là chỉ có 
những hệ khả tích, nghĩa là những hệ mà sự tiến hóa là tiên 
đoán được, nhưng cũng có những hệ mà ta không thể tiến đoán sự 
tiến hóa. 

Hỏi: Như uậy là nói rằng các định luật cơ bản là không 
đủ để mô tả thế giới... Có một giới hạn để rút gọn, để phân chia 
thành các phần: Cũng cân phải tính đến thời gian chứ ? 

P.: Ta không thể nào rút một thế giới phức tạp về một quỹ 
đạo. Như vậy cần phải toán học hóa thời gian, nghĩa là thiết lập 
những định luật cơ bản suy rộng. Khi đó chúng ta sẽ đi đến một 
cái nhìn thật sự thống nhất Vũ trụ của chúng ta. Cái nhìn mà 
chúng ta đi tới có phần nào là một sự tổ hợp phương Đông với 
phương Tây: chúng ta muốn toán học hóa và lượng hóa như 
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Newton, nhưng chúng ta cũng muốn nhìn thấy các sự vật trên 
toàn cục chứ không chia cắt thành những mảnh nhỏ. 


THỜI GIAN KHÁC VỚI NHỮNG TÍNH CHẤT NGƯỜI TA GÁN 
CHO NÓ 


Elienne Klein 


Sau thí nghiệm của nhóm N. Gisin ở Geneue chứng mình 
thời gian không chảy trôi trong thế giới lượng tử, tạp chí 
"Science et Vie" (thúng 1-2003, tr. 48-50) đã có cuộc phỏng uấn 
nhà uật lý uù triết học Pháp Etienne Klein uê cuộc thí nghiệm 
nòy. Dưới đây lò toàn uăn cuộc phỏng uốn đó. 

Science & Vie: Ông có ngạc nhiên không trước các kết 
quỏ của thí nghiệm do giáo sự Nicolas Gisin tiến hành cùng uới 
Antoine Suarez ? 


Etienne Klein: Không, tôi không ngạc nhiên về các kết 
quả này, chúng hoàn toàn phù hợp với các tiên đoán của vật lý 
lượng tử. Nếu ta xét lý thuyết này đến từng ly từng tí thì "sự 
vướng mắc" [tiếng Pháp là "lintrication"] giữa hai hạt không 
thể được mô tả như là một hiện tượng nhân quả chặt chẽ: Ta 
không thể nói một hạt là ở một chỗ nào đó, hạt thứ hai là ở một 
chỗ khác, và có một tín hiệu lan truyền giữa hai hạt ấy. Hệ cần 
được xem như một toàn thể, ta không thể nói riêng rẽ về các hạt 
cấu tạo nên hệ. Song thí nghiệm này là cần thiết và quan trọng. 
Các thí nghiệm trước không cho phép phân rõ vật lý lượng tử 
chính thống và một số cách giải thích theo quan điểm thực tại, 
khôi phục lại tính nhân quả của vật lý cổ điển như "tính đa 
đồng thời" của Antoine Suarez [lý thuyết hoàn toàn phù hợp với 
cơ học lượng tử ngoại trừ một điểm là nó tôn trọng tính nhân 
quả theo thời gian trong hiện tượng vướng mắc và tiên đoán sự 


biến mất các tương quan khi cấu hình các thiết bị không cho 
phép sự giao lưu theo thời gian nữa]. Nhờ các nhà vật lý ở 
Geneve, sự tiên đoán đó bây giờ đã được thực hiện. 

S&V: Theo Suarez, cuộc thí nghiệm này chứng tỏ rằng 
thời gian chỉ có nghĩa trong thế giới cổ điển, không có nghĩa 
trong thế giới lượng tử. Ông nghĩ như thế nào uề ý biến đó ? 

E. K.: Tất cả đều hoàn toàn phụ thuộc vào "nghĩa" mà ở 
đây người ta gán cho từ "thời gian". Thí dụ như trong phương 
trình Schrödinger mô tả sự tiến hóa của một hệ lượng tử, thời 
gian có cùng một địa vị như thời gian của Newton. Nhưng tôi 
nghĩ rằng cái mà Antoine Suarez muốn nói, đó là hiện tượng mà 
chúng ta vừa nói không thể được biểu diễn như một quá trình 
diễn ra trong thời gian qua sự truyền một tín hiệu. Khi đó ta 
cần phải tính đến các sự việc: luôn luôn có một cái trước và một 
cái sau thí nghiệm. Có sự tương quan của các hạt mà không có 
sự trôi chảy của thời gian, nhưng sự tương quan ấy ghi lại trong 
thời gian ở một lúc đã cho. 

S&V: Đâu lò căn nguyên của những lầm lẫn uê thời gian ? 

E. K: Có một công việc rất lớn cần phải làm về nghĩa của 
các từ. Từ "thời gian" cho phép nói cùng một lúc sự thay đổi, sự 
tiến hoá, sự lặp đi lặp lại, sự tiến triển, sự hư mòn, sự già nua, 
v.v... Sự lầm lần là ở chỗ chúng ta đã gán cho thời gian các tính 
chất của tất cả các quá trình mà nó cho phép diễn ra. Vấn để 
cuối cùng là: Đâu là những tính chất cốt yếu của thời gian, 
những tính chất chỉ riêng thời gian mới có mà ta không thể rút 
nó ra mà không hất cả đứa bé đi cùng với chậu nước ? 

Vào cuối thế kỷ XVIII, một người mà hầu như chẳng ai 
nhớ đã hiểu được rằng sự thông đồng giữa thời gian và các hiện 
tượng có tính thời gian (phénomènes temporels) đã giương một 
cái bẫy cho lý trí. Con người thông thái này, Jean-Henri-Samuel 
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Formey, thành viên Viện Hàn lâm Hoàng gia Phổ, đã được dẫn 
ra bởi Jean-Jacques Rousseau, tác giả của mục từ về thời gian 
trong "Eneyclopédie" (Từ điển Bách khoa) của Diderot và 
d'Alembert: "Thời gian là một thực thể trừu tượng (être abstrait) 
mà do đó nó chẳng hê mang những tính chất mà trí tưởng tượng 
đã gán cho nó”. Đó là một cái nhìn đúng đắn. 


S&V: Ở đâu tơ thấy dấu uết của những lầm. lẫn như uậy? 


E. K.: Hầu như ở bất kỳ chỗ nào ? Trong huyền thoại Hy 
Lạp, thời gian chỉ gắn với sự tiến triển: "Lúc đầu", họ kể lại với 
chúng ta, có một thế giới gốc tổn.tại vĩnh viễn không phụ thuộc 
thời gian, thế giới này chỉ ra mắt vào "một thời gian nào đó" để 
khơi mào cho một sự sáng thế làm nẩy sinh một quá trình, gây 
ra một sự tiến hóa. Như vậy là chỉ riêng một sự lâm lẫn giữa 
thời gian và sự tiến triển đã cho phép tưởng tượng ra một thế 
giới trì trệ, tiền mãn tính, có thể đi trước thời gian. 


Ngày nay vẫn còn việc thời gian thường được gắn liền với 
sự chuyển động, thí dụ như chuyển động của những cái kim 
trong một chiếc đồng hồ. Nhưng một vật bất động cũng có tính 
thời gian như một vật chuyển động ! Thời gian chế tạo ra sự kéo 
dài [hay "thời khoảng" - la durée] nhưng không nhất thiết phải 
là sự thay đổi. Còn về cái ẩn dụ nổi tiếng về dòng sông, nó cũng 
đáng hoài nghỉ: nếu thời gian chảy như một dòng sông thì đâu 
là đôi bờ của nó ? Nó chảy trong cái gì ? Nói như vậy có nghĩa là 
đã cột chặt thời gian vào một loại không phải thời gian (non- 
temps), là cái mà trong đó thời gian trôi chảy, còn nó, chính nó, 
thì không trôi chảy... 

S&V: Nếu uậy thì, theo ông, còn lại gì của cói thời gian ấy 
nếu như tu đã giữ sạch tốt cả những gì không thuộc bào nó? 


E. K.: Thời gian trước hết là cái tạo ra sự nối tiếp và sự 
kéo dài (durée). Tính chất cơ bản của nó là có một tiến trình 
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(hay "dòng chảy" - cours), nghĩa là không ngừng đổi mới cái hiện 
tại: khi đi qua, nó không nhất thiết phải tạo ra cái mới, nhưng 
không cho người ta đứng lại như có "băng dính" ở một lúc đã 
cho. Nhưng chú ý đừng có nhầm tiến trình của thời gian với mũi 
tên của thời gian: tiến trình thời gian chỉ sự kiện thời gian đi 
qua, khi đi qua nó tạo ra sự kéo dài và chỉ có sự kéo dài, nói tóm 
lại, nó tạo ra sự nối tiếp của các biến cố; còn mũi tên thời gian 
chỉ khả năng các sự vật biết là trong tiến trình thời gian có 
những biến đổi đôi khi là không thuận nghịch. Nó là một tính 
chất, không phải của bản thân thời gian, mà là của các hiện 
tượng có tính thời gian. 

Tôi hiểu rằng tiến trình thời gian và mũi tên thời gian xét 
đến cùng có thể có cùng một nguồn gốc và chỉ một nguồn gốc, 
sâu xa hơn cả hai cái đó; chúng có thể, cái này hay cái kia, là các 
sản phẩm dẫn xuất của những hiện tượng ngấm ngâm ở bên 
trong một "vật lý học mới" mà một ngày nào đó sẽ xuất hiện. 
Còn hiện nay, tôi xin nhấn mạnh: Cần phải phân biệt sự khác 
nhau giữa chúng. 

Chính là vì thời gian có một tiến trình rất xác định mà ta 
không thể thay đổi quá khứ. Các nhà vật lý đã hình thức hoá 
điều này qua "nguyên lý nhân quả"; nguyên lý này, theo cách 
phát biểu cổ điển, đòi hỏi nguyên nhân phải đi trước kết quả. 
Nguyên lý rất mạnh mẽ này tạo ra trước mắt chúng ta bộ khung 
của thời gian ! 

S&V: Vậy thì nguồn gốc của thời gian là gì ? Cái động cơ 
nào đã làm cho nó tiến lên phía trước ? 

t. K.: Đó là hai câu hỏi thực sự. Nhưng chúng ta không 
hề biết nguồn gốc của thời gian, dù từ "nguồn gốc" được hiểu 
theo nghĩa trật tự thời gian hay giải thích. Còn cái động cơ của 
thời gian, tức là cái làm cho "cái đó tiến lên", thì có một vài 
đường băng được vũ trụ học lượng tử hay lý thuyết siêu dây đưa 
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ra, các lý thuyết này tìm cách dung hòa vật lý lượng tử với lý 
thuyết tương đối [rộng] của Einstein. Nhưng người ta vấp phải 
những vấn đề to lớn về khái niệm, nhất là vì người ta cần phải 
vượt qua bằng những chiều bổ sung thêm của không-thời gian. 
Một số nhà vật lý còn nói đến thậm chí một thời gian "gián đoạn 
", nghĩa là chỉ thỉnh thoảng mới đi qua ! 

Tất cả những cái đó dường như rất kỳ quái, nhưng về vấn 
đề đó, cần phải cẩn thận đừng có vội kết luận. Sau hết, có thể là 
một số phương trình lại thông minh hơn chúng ta, hoặc vẫn 
chưa hiểu được, và chúng nêu lên những tình huống mà chúng 
ta còn chưa có khả năng để suy nghĩ. Trong khi chờ đợi, cái vẫn 
còn kích thích, đó là hàng ngày, "một cái gì đó" đã tác động 
trong Vũ trụ để ngày mai không còn là ... ngày hôm nay ! 
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B2. THƯỢNG ĐỂ Và BIG B8NG 
MỘT CuỘC GặP GỠ THƯỢNG ĐỈNH 


Dominique Lamber†t 


(Trong "Le Courrier de IUNESCO", Mai 2001, tr. 32 - 35) 


Giữa khoa học và tôn giáo, có một nhân vật thứ ba có thể giữ 
vai trò trung gian: triết học 


Georges Lemaitre, một trong những cha đẻ của vũ trụ học 
vật lý hiện đại và còn là một linh mục, đã tuyên bố: "Có bơi con 
đường để đi đến chân lý uè tôi đã quyết định đi theo cả hai. Tôi 
không gặp xung đột uào cần phải uượt qua cả. Khoa học không 
lay chuyển được niềm tin của tôi uà tôn giáo không bao giờ dẫn 
tôi tới chỗ tự uấn mình uê những kết luận mò tôi đã đạt được 
bằng các phương pháp khoa học" [1]. 


Cho rằng cách tiếp cận khoa học và cách tiếp cận thần học 
về cơ bản là cách biệt nhau và giữa chúng không có một chỗ 
thông nào cả, Georges Lemaitre đã bảo vệ lập trường của các 
"nhà bất. phù hợp" (discordiste). Và ta thấy luận thuyết. của ông 
dưới dạng triệt để nhất: Khoa học và thần học, vì thuộc vể 
những lĩnh vực kiến thức hoàn toàn không có liên hệ với nhau, 
chúng không chỉ không trùm lên nhau mà còn ở xa nhau đến 
mức không thể ảnh hưởng đến nhau. 

Về điểm sau này, các "nhà bất phù hợp" khác có một lập 
trường khác. Nhà cổ sinh học Mỹ Stephen Jay Gould [2] chẳng 
hạn thừa nhận rằng khoa học và tôn giáo sản sinh ra những 
kiến thức, mà nếu chúng không ăn lấn vào nhau, tạo ra giữa 
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chúng một cuộc đối thoại rất gần gũi. Để minh họa "nguyên lý. 
NOMA" (Non-Overlapping Magisteria: Nguyên lý không trùm 
lên nhau) của ông, Gould đã sử dụng ẩn dụ nước và dâu: Hai 
yếu tố này không trộn vào nhau, nhưng chỗ tiếp xúc giữa chúng 
thì rất chặt chẽ. Các đường viền phân cách của chúng có dạng 
phức tạp và di động vì dầu có thể "di chuyển" trong khoảng 
không gian tạm thời bị nước chiếm chỗ và ngược lại. 


Thật là sai lầm, những người đi theo một mô hình thứ hai 
gọi là "thuyết phù hợp" thì vặn lại: Các dữ liệu khoa học có thể 
phục vụ trực tiếp cho thần học. Các khái niệm được rèn dũa bởi 
hai lĩnh vực này có thể tương ứng với nhau - "phù hợp" - theo 
từng cặp một. Chẳng hạn như Big Bang (Vụ Nổ Lớn) và sự Sáng 
tạo có thể ảnh hưởng qua lại rất có kết quả. 


Biến thể của "Thượng đế người lấp chỗ trống” 


Nhưng mô hình thuyết phù hợp đặt ra nhiều câu hỏi, 
trước hết là về nhận thức luận. Phải chăng cùng một khái niệm 
- sáng tạo chẳng hạn - có thể có những ý nghĩa rất khác nhau 
trong các truyền thống tôn giáo, và trong ngôn ngữ của các nhà 
khoa học đã gán cho nó một nghĩa kỹ thuật và làm việc chính 
xác ? l 

Ta có thể nhận ra sự yếu kém này với biến thể của "thuyết 
phù hợp" gọi là "Thượng đế người lấp chỗ trống". Thí dụ: Vì các 
nhà khoa học không có một lý thuyết nào để mô tả sự tiến hóa 
của vũ trụ vào những lúc đầu tiên tiếp sau Big Bang cho nên 
người ta đã gán giai đoạn này cho sự Sáng tạo thần thánh. 
Thượng đế không mang lại chỗ này một yếu tố giải thích nào. 
Thượng đế chung quy cũng là một nguyên nhân vật lý đơn giản 
như các nguyên nhân khác. Thượng đế mất tính thần thánh vì 
Thượng đế trở thành một yếu tố của thế giới vật chất... 
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"Thuyết bất phù hợp" tránh cái mỏm đá ngầm đó bằng 
cách cho phép có một cuộc đối thoại bình tâm giữa các nhà khoa 
học và các nhà thần học. Một cuộc đối thoại tôn trọng sự tự trị 
về tư tưởng của cả hai bên. Mỗi bên cấm không được dùng đến 
tri thức của bên kia. Nhưng phải chăng sự ngăn cách này có 
nguy cơ là quá triệt để ở chỗ nó tước mất của cả hai bên những 
yếu tố của mỗi bên có ích cho sự suy nghĩ riếng của bên kia. 

Do đó đã xuất hiện mô hình thứ ba, trái với "thuyết phù 
hợp", từ chối mọi sự hòa trộn giữa khoa học và thần học. Tuy 
nhiên, mô hình này đã thiết lập một cuộc đối thoại gián tiếp 
giữa hai ngành qua trung gian một ngành thứ ba: triết học. Cuộc 
đối thoại này là phi đối xứng, vì nó nuôi dưỡng, qua triết học, sự suy 
nghĩ thần học xuất phát từ tri thức khoa học mà không có chiều 
ngược lại. 

Ở điểm xuất phát của mô hình này, người ta thừa nhận 
rằng khoa học không thể tránh khỏi làm nẩy sinh những vấn đề 
về ý nghĩa hay đạo đức vượt quá khả năng của nó. Về phần 
mình, các nhà triết học khai thác các truyền thống tôn giáo để 
nêu ra các câu trả lời. Các câu trả lời này là có ích đối với các 
nhà khoa học, không phải trong các nghiên cứu của họ theo 
nghĩa chặt chẽ, mà trong các câu hỏi mà họ đặt ra với tư cách 
một con người. Nhất là, đến lượt nó, thân học lại được hưởng lợi 
từ công trình triết học này, nó đã được khoa học nêu lên và nuôi 
dưỡng. Như vậy con đường từ khoa học đến thần học là kết quả 
của một công trình phải liên tục được tiến hành tùy thuộc sự 
tiến bộ của các kiến thức khoa học. Trong giai đoạn đầu, sự 
chuyển giao này làm xuất hiện những câu hỏi và, trong giai 
đoạn thứ hai, nó làm nẩy sinh những câu trả lời triết học mà 
thần học phải đối mặt. 
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Một sự suy nghĩ triết học về ý nghĩa của Big Bang 


Chúng ta hãy quay lại với thí dụ về Big Bang. Một nhà 
khoa học theo "thuyết phù hợp" có thể nói rằng, theo nghĩa thần 
học, Big Bang và Sáng thế chỉ là một. Thế nhưng sự khẳng định 
này về mặt khoa học là không chính đáng: Vật lý học chỉ được 
đặt trên nền tảng những nguyên nhân tự nhiên, trong khi Sáng 
thế, theo nghĩa thân học, lại dựa vào một sự can thiệp thần 
thánh và như vậy vào "siêu hình học". Kết quả là câu hỏi về sự 
bắt đầu vật chất của vũ trụ "vẫn hoàn toàn nằm ngoài mọi câu 
hỏi siêu hình học và tôn giáo" như Georges Lemaitre đã khẳng 
định [3]. Như vậy lý thuyết Big Bang không giả định trước bất 
kỳ một niềm tin thần học cụ thể nào, trái với điểu mà một số 
nhà khoa học đã tin trong những năm 1950. 


Ta hãy dừng lại ở Big Bang. Lập trường "thuyết bất phù 
hợp" ngăn cấm mọi cuộc đối thoại giữa vũ trụ học và thần học 
không thỏa đáng hơn. Thật vậy, một sự suy nghĩ triết học về ý 
nghĩa của Big Bang có thể giúp các nhà thần học làm hiển hiện 
và chính xác hóa các mối liên hệ và những khác biệt giữa các 
khái niệm về sự bắt đầu vật lý, về nguồn gốc siêu hình và về 
Sáng thế, và chỉ ra rõ ràng hơn ý nghĩa thần học chặt chẽ của 
Sáng thế. Sáng thế, theo nghĩa thần học, có thể có nghĩa là sự 
xuất hiện đột ngột của bản thân Thế giới do một nguyên nhân 
thần thánh, nhưng nó cũng có thể có nghĩa là một quan hệ theo 
đó Thượng đế duy trì chẳng bao giờ ngừng lại sự tổn tại của Vũ 
trụ và mang lại cho nó bản thân nó. Sự "xuất hiện đột ngột" này 
không thể được xem như sự bắt đầu của một quá trình trong 
thời gian vật lý, bởi vì nó đúng là cái đã.sinh ra không gian, thời 
gian và vật chất. Cũng vậy, mối "quan hệ sáng thế" này không 
thể được xem như một nguyên nhân vật lý, bởi vì, một cách 
chính xác, nó là nguyên nhân của mọi nguyên nhân vật lý. Từ 
sự soi sáng triết học này, có thể xuất hiện những cách mới để 
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nói đến, trong thần học, các mối tương quan giữa thời gian và vĩnh 
hằng, giữa Thế giới và Thượng đế. Đảo lại, từ đây lại rút ra một sự 
hiểu biết tốt hơn về phạm vi và các giới hạn của khoa học. 

Như vậy khoa học và tôn giáo, đối với những người này, là 
những người bạn không thể tách rời nhưng khác nhau một cách 
sâu sắc; đối với những người khác, là những người bạn mà các 
mối liên hệ chỉ tổn tại với sự can thiệp của một "ngư ông đắc 
lợi"; đối với những người khác nữa, là những người bạn mà thật 
sự là những anh em sinh đôi; hoặc, để kết thúc, là hai cá nhân 
không có một tình bạn gì bởi vì chúng chẳng bao giờ gặp nhau. 
Như vậy các quan hệ của chúng đi từ sự kết hợp đến sự phân 
chia... 

Oscar Wilde (một con người dí dỏm, một nhà thơ và 
một nhà soạn kịch người Ailen, 1854-1900): Một tôn giáo sẽ 
chết khi nó được chứng mình rằng nó đúng. Khoa học là một 
tập các tôn giáo đã chết". 

Denis Diderot (Nhà văn và nhà triết học Pháp, 1713- 
1784): Chúng ta là toàn bộ uũ trụ. Dù đúng, dù sai, tôi uẫn 
yêu cúi hệ thống này nó đã xác định tôi uới tết cả những gì 
thân thiết đối uới tôi. 








Dân chứng: 

1. Phỏng vấn của báo "New York Times" ngày 19-2-1933. 

2. Và Thượng đế nói: "Darwin xuất hiện", Seuil, 2000, 
Paris. 


3. Xem Dominique Lambert, Ữn arôme d"Uniuers. La uie 
et loeuure de Georges Lemafire (Một mùi hương của Vũ trụ. 
Cuộc đời và tác phẩm của Georges Lemaitre), Bruxelles, 
"Racine"/ Lessius, 2000. 
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Steven Weinberg (Giáo sư vật lý Đại học Texas, Mỹ; 
giải Nobel vật lý 1979): Có cả một dải các lý thuyết uũ trụ học 
uà Big Bang của chúng ta chỉ là một uụ nổ trong số những uụ 
nổ trong toàn thể uũ trụ..... Còn uê tôn giáo, mọi lý lẽ mà nó 
đưa ra đêu uấp phải cùng một câu hỏi: tại sao lại cần có 
những uị thân uới các đặc tính này, đặc tính bia ? Thực tế lò 
uật lý học càng phát triển thì người ta còng ít thấy dựng lên 
những ý muốn có suy tính. 


John Leslie (Giáo sư danh dự triết học Đại học 
Guelph, Canađa; tác giả cuốn Ứniuerses, 1996): Vũ trụ học có 
thể cung cấp cho chúng ta những câu chuyện giả định đáng 
được xem xét một cách nghiêm túc. Nhưng hiện nay, chưa có 
đủ khả năng bảo đảm uới chúng ta uê sự đúng đắn của chúng. 
Tốt cả các câu chuyện này đêu cố nói đến sự sinh ra của uũ 
trụ trong khuôn khổ các định luật uật lý, nhưng không một 
câu chuyện nào giải thích cho chúng ta uì sao lại có các định 
luật uật lý uà uì sao các định luật này phải áp dụng cho một 
cái gì đó..... Có một số uô hạn các trí tuệ suy tư, mỗi trí tuệ biết 
được tất cả những gì đáng được biết. Chính các trí tuệ này mà 
chúng ta có thể gọi là thân thánh. Chúng ta ai cũng tôn tại ở 
bên trong một trong các trí tuệ thần thành đó uò cấu trúc của 
uũ trụ là một trong những thực tại đáng được biết. Theo quan 
điểm phiếm thôn này, cấu trúc của uũ trụ chỉ đơn giản là cấu 
trúc của tư duy thân thánh. 

Michael Heller (Giáo sư Khoa Triết học Viện Hàn lâm 
Thần học Giáo hoàng, Cracovie, Ba Lan): Bởn chất của Big 
Bang là một uấn đề thuần túy khoa học. "Giải thích" Big 
Bang như là một hậu quả của hành động của Thượng đế thì 
khác gì như giải thích số xét là do sự tức giện của Zeus. Vấn 
đê cơ bản lò ở chỗ khác: Từ đâu mà có các định luật uật lý ? 


Để trả lời, có hai cách khỏ dĩ. Theo cách thứ nhất, sự 
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hỗn loạn đã ngự trị ở mức cơ bản nhất uà các định luật uật lý 
chỉ là một sự dung hòa của các quá trình ngẫu nhiên. Cách 
thứ hai thử tưởng tượng ra những uũ trụ khả dĩ uà gán cho 
chúng những định luật uật lý khác nhau. Theo cách này thì 
chúng ta sống trong một uũ trụ được sắp đặt là bởi uì trong 
những cấu hình khác sẽ không có những sinh uật như chúng 
ta. Nhưng các xác suất [để có uữ trụ này hay uũ trụ khác] này 
có thể nào có được sự giải thích cuối cùng hay không ? Tại sao 
uũ trụ - hay toàn thể các uũ trụ - lại phù hợp uới các xác suất ? 
Chúng ta đã đụng uào những giới hạn của sự hiểu biết của 
chúng ta uê uũ trụ. 

Cách duy nhất để chúng ta không bị uướng uào các câu 
hỏi là đừng đặt chúng rơ. Nhưng lý trí phê phán lại bắt chúng 
ta phải tiếp tục tìm kiếm chừng nào uẫn còn một cái gì đó để 
chỉ ra. 





Seyyed Hossein Nasr (Giáo sư môn nghiên cứu Hồi 
giáo Đại học George-Washington, Mỹ): Về bản chốt, khoa học 
chỉ nắm được một mức của thực tại, mức của sự tôn tại uật 
chất. Các hiện tượng mà khoa học nghiên cứu tỏa ru trong 
thời gian uà không gian. Các nhà khoa học đã hoài công ởi 
ngược uê nguồn gốc, chúng nằm ở bên ngoài cái khung không - 
thời gian của thực tại uật chất. Trái lại, đa số tôn giáo - không 
kể uài ngoại lệ, thí dụ như Khổng giáo - đã gợi ra nguồn gốc 
của uũ trụ. 





Nếu người ta chấp nhận, thí dụ như tôi, quan điểm tôn 
giáo, thì sẽ có nhiều điều có thể nói uê nguồn gốc của uũ trụ: 
"thực tại" này, đã dẫn uũ trụ đến tôn tại, cũng đã chuyển cho 
chúng tu một điều phát hiện uê nguồn gốc. Đối uới Hồi giáo, 
thông điệp này, trước hết, nằm trong Kinh Coran: Sáng thế là 
kết quả của một câu nói thần thánh. Trong thiên Xura nổi 
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tiếng của chương 36, Chúa đã nói: "Hãy tôn tợi, uà đó là tôn 
tạ” 

Cho tới thế kỷ XVII, ở phương Đông cũng như ở phương 
Tây, khoa học đã tìm biếm những dấu hiệu của sự hiểu biết 
thân thánh của Chúa trong Sáng thế. Triết học Descartes, một 
cơ sở của cuộc cách mạng khoa học, đã thiết lộp một sự phân 
chia giữa chủ thể nhận thức uà khách thể được nhận thức. 
Khoa học hiện đại chỉ có một mục tiêu duy nhất là nghiên cứu 
uê lượng uà loại bỏ khỏi lĩnh uực của nó mọi khía cạnh uê chất 
của tự nhiên uò toàn bộ thứ nguyên tỉnh thần. 

Ở mỗi thập kỷ lại nổi lên những lý thuyết mới uê uũ trụ. 
Chúng có thể giúp cho sự hiểu biết uê cấu trúc sâu xa của uũ 
trụ hay không ? Tôi không tin là có khỏủ năng ấy. Có quá 
nhiều ẩn số. Có biết hết uê một xentimet trên một đường thẳng 
cũng không thể uạch ra được một đường thẳng tới Mặt trăng. 


(Trong "Le Courrier de ]' UNESGO", Mai 2001, 32-34). 
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B3. BẢN CHấT Củđ Các TÍN HIỆU 
LầN TRUYÊN NHñNH HƠN áNH SáNG 


Đã có một số báo cáo uề những tín hiệu lan truyền 
nhanh hơn tốc độ ánh sáng. Công trình "Bản chất của sự 
chui rào 'siêu ánh sáng" (superluminal)" của Herbert 
Winful (Phys. Reu. Lett., 90, 023901, 2003) đã giải thích 
hiệu ứng này mà không đụng chạm tới Einstein. Dưới đây 
thuật lại bài giới thiệu của M. Buttiker uà S. Washburn 
(Nature, 20-3-2003, 271) uề uấn đề này. 


Đã có sự tranh cãi nẩy sinh từ các thí nghiệm (thí dụ: 
A.M. Steinberg ef al., Phys. Rev. Lett., 71, 708, 1993) trong đó 
các xung ánh sáng và xung vi ba dường như chui qua rào với tốc - 
độ lớn hơn tốc độ của một xung quy chiếu chuyển động trong 
chân không - một sự vi phạm giả thiết làm nền tảng cho lý 
thuyết tương đối của Einstein: Không gì có thể chuyển động 
nhanh hơn ánh sáng trong chân không. 


Ánh sáng có thể chuyển động nhanh hơn ánh sáng không 
? "Nhanh hơn" trong điều kiện của các thí nghiệm nói trên thực 
chất là gì ? Vì mỗi xung thực ra là một "bó" sóng cho nên uấn đề 
trung tâm cần xem xét chính là định nghĩa uê tốc độ của bó 
sóng. 

Sự chui hầm xẩy ra khi một sóng đập vào một rào mỏng 
của một vật liệu mờ và một lượng nhỏ sóng "rò" qua rào sang 
phía bên kia. Các thí nghiệm siêu ánh sáng đã gây ra sự tranh 
cãi đều được thực hiện với một mạng những lóp vật liệu trong 
và mờ sắp xếp sao cho các sóng với những tần số nào đó thì bị 
phần xạ (qua sự giao thoa giảm), các sóng với những tần số khác 
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thì đi qua mạng. Tất cả các vật liệu đều ứng xử như vậy ở mức 
độ nào đó: Thủy tinh của một cái cửa sổ là trong đối với các tần 
số quang học nhưng là tương đối mờ đối với các tần số hồng 
ngoại. : 


Mạng các lớp mờ và trong tạo nên một cánh tay đòn trong 
thí nghiệm. Một cặp xung được tách ra: Một xung được gửi qua 
mạng theo con đường chui hầm, xung kia thì đi qua không gian 
trống theo một đường quy chiếu. Các xung có đồng thời đi đến 
cuối các con đường của chúng hay không được kiểm tra qua sự 
giao thoa của chúng. Lúc đầu chiều dài đường đi của cánh tay 
đòn quy chiếu được lựa chọn sao cho các photon đi tới vào cùng 
một lúc khi không có mạng. Khi đưa mạng vào cánh tay đòn 
chui hầm, chiều dài của cánh tay đòn quy chiếu cần được rút 
ngắn lại để cho các photon đi tới đồng thời - có nghĩa là xung đã 
đi qua cánh tay đòn chui hầm với tốc độ lớn hơn tốc độ của xung 
lan truyền qua không gian trống. 


Sự kiện trên đây thật ra không có gì khiến ta phải bối rối 
theo như lập luận của Y. Japha và G. Kurizki (Phys. Rev. A, 53, 
586, 1996) sau đây: 


Theo cơ học lượng tử, ánh sáng có thể hiểu như là một 
sóng hay như là một dòng hạt (photon). Mạng có thể được biểu 
diễn như là những vùng không gian trống (trong) xen kẽ những 
lớp mỏng mờ giống nhau và cách đều. Các rào vì rất mỏng cho 
nên các photon của xung ánh sáng hầu như không phải mất 
thời gian đi trong nó. Các photon tới hoặc là được truyền qua 
một rào cụ thể hoặc là bị phản xạ trở lại. Con đường nhanh nhất 
khả dĩ là con đường trên đó photon đi qua tất cả các rào mà 
không có phản xạ; con đường nhanh nhất thứ hai là con đường 
mà nếu photon bị phản xạ trở lại ở một lớp mờ, nó sẽ bị phản xạ 
về phía trước và không có phản xạ nào nữa; v.v... Vì chui hầm 
là kết quả của giao thoa giảm trong mạng, làm cho toàn mạng 
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như là mờ, cho nên photon dẫn đầu không bị phản xạ một lần 
nào bị suy giảm ít nhất. Các photon bị phản xạ chỉ một lần sẽ bị 
suy giảm nhiều hơn nhưng vẫn ít hơn so với các photon bị phản 
xạ hai lần hay hơn. Trong mọi trường hợp, xung ló ra từ quá 
trình chui hầm bị suy giảm nhiều, chỉ có mép trước của xung tới 
là có thể sống sót qua biến cố chui hầm mà không bị suy giảm 
mạnh cho tới điểm không thể phát hiện được. Nếu chúng ta đo 
tốc độ dựa vào đỉnh của xung thì nó như là nhanh hơn xung tới. 
Nhưng đó chỉ là ảo tưởng do định nghĩa của chúng ta về tốc độ 
dựa trên sự đi tới của đỉnh xung. 


— 
== _— 
Xung ————~ — 
chui h: 


tung quyƑ 
chiếu 














—= 
Thời gian 


Vì không có lúc bắt đầu rõ rệt của xung cho nên ta không 
thể nói (như có thể nói đối với một lực sĩ chạy qua vạch kết thúc 
đường chạy) lúc nào là lúc mà nó đi tới một điểm nào đó. Vấn để 
về cơ bản là vô nghĩa. Ta chỉ có thể quan sát mép nổi lên của 
xung và cố nhận ra là nó đang ởi tới. Vì vậy Winful đã kết luận 
một cách đúng đắn rằng "sự xuất hiện khá nhanh của đỉnh ở 
đầu ra không thể là lý do để bận tâm khi mà đỉnh tới không lan 
truyền tới đầu ra". Ông còn nói thêm rằng khái niệm uê thời 
gian chui hầm là uô nghĩa, một khái niệm mà nhiều nhà khoa 
học đã chia sẻ. 
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B4. ĐỜI TÔI Là MỘT BOZON: 
Câu CHuYỆN Các “HẠT HIGGS” 


Peter Higgs 


(Trong "International Journal of Modern Physics A", Vol. 
17, Suppl., 86 - 88, 2009). 


Câu chuyện bắt đầu vào năm 1960 khi Nambu, với hứng 
khởi về lý thuyết siêu dẫn BCS, đã nêu lên các mô hình tương 
đối tính bất biến chiran cho các feemion không khối lượng có 
tương tác mà ở đó sự phá võ đối xứng tự phát đã tạo ra khối 
lượng của các fecmion (tương tự của khe BCS). Cũng vào thời 
gian đó, jJeffrey Goldstone đã bàn về sự phá vỡ đối xứng tự phát 
trong các mô hình chứa các trường vô hướng sơ cấp (như trong 
lý thuyết Ginzburg-Landau). Tôi bắt đầu chú ý đến vấn đề làm 
thế nào để tránh được một đặc điểm của cả hai loại mô hình là 
dường như loại trừ sự liên quan của chúng với thế giới thực, cụ 
thể là sự tổn tại trong phổ các bozon spin zêrô khối lượng không 
(các bozon Goldstone). Vào năm 1962, đặc điểm này của các lý 
thuyết trường tương đối tính đã trở thành chủ đề của định lý 
Goldstone. 


Năm 1963, Philip Anderson đã chỉ ra rằng trong chất siêu 
dẫn, tương tác điện từ của kiểu (mode) Goldstone biến nó thành 
một "plasmon". Ông ức đoán rằng.trong các mô hình tương đối 
tính, "khó khăn khối lượng zêrô Goldstone không phải là 
nghiêm trọng, vì ta có cơ triệt tiêu nó như đối với bài toán khối 
lượng zêrô Yang-MIIIs". Tuy nhiên, vì ông không nói địth lý có 
thể thất bại hay là một phản thí dụ tường minh cho nên kết quả 


của ông đã ít tác động đến các nhà lý thuyết hạt. Chỉ đến tháng 
Bẩy năm 1964, sau cuộc bất đồng trên các trang của tạp chí 
"Physical Reuieu Letters" giữa một bên là Abraham Klein và 
Ben Lee và một bên là Walter Gilbert về các chi tiết kỹ thuật 
trong chứng minh định lý của Goldstone, Salam và Weinberg, 
mà bỗng nhiên tôi nhận thấy cái thành phần quyết định để vượt 
qua định lý chính là tính bất biến cỡ cục bộ (local gauge 
invariance). Đó là vì sự tự do cỡ đã gây phức tạp cho việc áp 
dụng bất biến Lorentz. 

Thông báo của tôi về cách vượt qua định lý Goldstone đã 
được "Physics Leffers" nhận đăng. Nhưng tuần lễ sau, khi tôi 
gửi cho "Phys;cs Letters" thông báo thứ hai phác họa mô hình 
tương đối tính đơn-giản nhất trong đó sự phá vỡ đối xứng tự 
phát sẽ sinh ra một khối lượng bozon vectơ (mô hình Higgs) thì 
công trình bị từ chối. Chính vào lúc này "bozon Higgs" đã xuất 
hiện lần đầu tiên về lý thuyết; thông báo thứ hai của tôi bản đã 
sửa lại (tôi gửi đến "Physical Reuieuo Letters") đã lưu ý "các bộ 
bội không đầy đủ của các bozon vô hướng và vectd" là một đặc 
điểm của sự mở rộng phi Abel của mô hình. Thông báo này đã 
được nhận đăng và người đánh giá (sau này tôi biết đó là 
Nambu khi gặp ông năm 1984) nhắc tôi chú ý đến công trình có 
liên quan của Brout và Englert. 

Cuộc tranh cãi về định lý Goldstone đã không kết thúc với 
hai thông báo tôi cho công bố. Gilbert có ý kiến phản đối về mặt 
kỹ thuật mà tôi không thể trả lời được cho đến khi, ở Chapel 
Hill năm 1965, tôi đã nghiên cứu kỹ lưỡng hơn về mô hình Abel 
của tôi. Với bản preprint (thông báo in trước), tôi đã được Dyson 
mời nói chuyện ở Viện Princeton vào tháng Ba năm 1966; ở đây 
tôi đứng trước một cử tọa gồm các nhà lý thuyết trường tiên đề 
hoá mà sự tin tưởng của họ vào định lý Goldstone đã dựa trên 
cách chứng minh đại số chặt chẽ của Kastler, Robinson và 
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Swieca. Hôm sau, Stanley Deser đã sắp xếp để tôi nói chuyện ở 
Harvard, ở đây một cử toạ cũng đây nghi ngờ không kém đang 
chờ nghe; và Sidney Coleman đã nói với tôi (năm 1989) rằng họ 
"đang vui thích chờ xé ra từng mảnh cái thằng ngu này dám 
nghĩ rằng hắn có thể vượt qua định lý Goldstone". 


Các xêmina của tôi ở Princeton và Harvard đã thành công 
thuyết phục người ta rằng tôi không phải là một thằng rồ, 
nhưng rõ ràng chúng đã thất bại khi muốn làm cho người ta tin 
rằng việc kết hợp các lý thuyết cỡ với sự phá vỡ đối xứng tự phát 
có thể có ích. Ở Harvard, sau xêmina, Shelly Glashow đã chúc 
mừng tôi về "một mô hình hay" nhưng ông không thấy nó có thể 
chữa được những khó khăn của mô hình điện - yếu của ông năm 
1961. Việc này dành cho Weinberg và Salam vào năm sau. 
Trong khi đó, Brout, Englert và tôi đã cố gắng tìm-ra một áp 
dụng trong sự phá võ đối xứng vị hadron (hadronic flavour) 
nhưng không có kết quả. 


Năm 1972, sau chứng minh Veltman - 't Hooft về tính tái 
chuẩn hoá của các lý thuyết cỡ, cuộc đời tôi như một bozon đã 
thực sự bắt đầu. Tại Hội nghị quốc tế về vật lý năng lượng cao ở 
Fermilab mùa hè năm ấy, Ben Lee, báo cáo về chiếc xe của dàn 
nhạc diễu hành lý thuyết cỡ đã bắt đầu lăn bánh, đã gắn tên tôi 
với mọi cái có liên quan đến sự phá vỡ đối xứng tự phát, trong 


đó có "mezon Higgs". 


Năm 1976, khi LEP đang được quy hoạch, nó đã được 
John Ellis, Mary K. Gaillard và Dimitri Nanopoulos giới thiệu 
với các nhà thực nghiệm ở "dạng hiện tượng luận của bozon 
Higgs". Do tính chất không rõ rệt của dạng đó, các ông này đã 
kết luận rằng "chúng tôi không khuyến khích những cuộc tìm 
kiếm thực nghiệm lớn về bozon Higgs, nhưng chúng tôi cảm 
thấy rằng những người đang tiến hành những thí nghiệm công 
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kích bozon Higgs phải biết rằng nó có thể lật ngược như thế 
nào". 

Mười lăm năm sau, với phần lớn Mô hình Chuẩn đã được 
kiểm chứng bằng thực nghiệm, John Gunion, Howard Haber, 
Gordon Kane và Sally Dawson, trong "The Higgs Hunters 
Guide" (Bản hướng dẫn dùng cho những người săn lùng Higgs) 
đã cảm thấy có thể quyết đoán nhiều hơn: "Thành công của Mô 
hình Chuẩn thật là đáng ngạc nhiên. Vấn đề trung tâm ngày 
nay trong vật lý hạt là hiểu được vùng Higgs". 

Từ 1989 trở đi, các phép đo ở LEP đã xác định các tham số 
của Mô hình Chuẩn với độ chính xác mỗi ngày một cao hơn. Khi 
quark đỉnh được khám phá ở Fermilab, sự phù hợp giữa thí 
nghiệm và lý thuyết ở mức một vòng chỉ phụ thuộc (theo kiểu 
lôga) vào (các) khối lượng Higgs. Dải khối lượng được tiên đoán 
cho thấy rằng bozon Higgs có thể nằm trong phạm vi đạt được 
trong lần chạy cuối cùng của LEP. Như đã biết, người ta đã 
nhìn thấy một số biến cố có hứa hẹn ở khoảng 115 GeV trong 
tuần cuối cùng trước khi LEP đóng cửa vào cuối năm 2000. Hiện 
nay công việc của Femilab là tiếp tục tìm kiếm "Hạt được mong 
muốn nhiều nhất của vật lý học". 


Đ.M.L 
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